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APLICACAO DE DISTINTAS DISCRETIZACOES ESPACIAIS NO MODELO
HIDROLOGICO CONCENTRADO PRECIPITAGAO-VAZAO HEC-HMS

RESUMO

O trabalho avaliou o efeito da variagdo da discretizacdo espacial da bacia hidrografica
Corumba até a secdo da barragem Corumba IV sobre os resultados produzidos pelo modelo
hidrolégico concentrado precipitagdo — vazdo HEC-HMS versdo 2.0. Assim, a bacia
hidrografica foi dividida nas configuracGes espaciais de 23 sub-bacias, 08 sub-bacias e
bacia hidrogréfica Unica. A etapa de calibracéo foi realizada com dados obtidos em estagGes
fluviométricas, situadas dentro da area de estudo, para dois eventos maximos de
precipitacdo, sendo, posteriormente, executada a verificagdo para um terceiro evento
extremo. Por conseguinte, 0 modelo foi aplicado para as distintas discretizacdes espaciais
nos trés eventos, obtendo-se hidrogramas na secdo da barragem. Os valores encontrados
indicaram que a variagdo do nivel da discretizagdo espacial na bacia hidrografica
considerada para 0s eventos selecionados ndo apresentou grandes influéncias nos

hidrogramas resultantes do modelo HEC-HMS.
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DIFFERENT SPATIAL DISCRETIZATION ON THE HYDROLOGIC LUMPED RAINFALL-
RUNOFF MODEL HEC-HMS

ABSTRACT

This study explored the effect of spatial resolution variation on the output of HEC-HMS
hydrological lumped model version 2.0. There were established three different spatial
configuration of 23 sub-basins, 08 sub-basins and only one basin. HEC-HMS was calibrated
in discharge gages, located inside the study area to two extreme events and validated to
other one. Therefore, the model was applied to those spatial discretization to the three
extreme events. The results indicated that the variation of spatial discretization in the basin

did not appear relevant influences in the hydrographs.
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1. INTRODUCAO

A crescente consciéncia dos impactos ambientais, provenientes da atividade humana, tem
elevado a demanda por monitoramento e gerenciamento de situagées criticas, tais como as
enchentes, as estiagens e as polui¢cdes (Todini, 1988).

A disponibilidade de dados hidrolégicos, na maioria das vezes, é escassa, a qual
proporcionou o desenvolvimento de técnicas de transferéncia de informacdes, de um local
para outro na bacia hidrogréfica, ou seja, a regionalizacdo de vazdes. Essa caréncia de
dados hidrolégicos também incentivou o uso de modelos hidrolégicos, ferramentas capazes

de melhor explorar as informacdes existentes.

No contexto da realidade brasileira, ha uma grande caréncia de dados de vazao, sendo que,
em muitos locais, tém-se somente informac6es de precipitacdo. Os modelos hidrol6égicos
podem, desse modo, ser empregados na previsdo das vazfes resultantes dessas
precipitacbes, sendo assim, denominados como precipitacdo-vazao.

Dos modelos hidrolégicos precipitagdo-vazéo existentes, os denominados concentrados tém
a capacidade de proporcionar resultados “mais rapidos” sobre o processo de transformacao
da precipitacdo em vazao, incorporando um modesto nimero de parametros para as fases
de ajuste e operacdo. Apesar de sua simplicidade, os modelos concentrados tém provado
bastante sucesso para representar bacias hidrograficas (Refsgaard e Knudsen, 1996).

Porém, esses modelos ndo consideram, de forma explicita, a variabilidade espacial de
parametros que caracterizam os processos fisicos na bacia hidrografica. Em assim sendo,

tais modelos utilizam varidveis e parametros Unicos para a bacia hidrografica.

O esforgco empreendido na pesquisa hidrolégica desenvolveu os modelos distribuidos de
base fisica, o0s quais utilizam parametros que sdo relacionados diretamente &
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, como a topografia, o solo, a vegetacdo e a
geologia e, ainda, operam com uma estrutura capaz de representar a bacia hidrografica de
forma discretizada, incorporando a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas e

condigbes meteorologicas.

Embora o modelo distribuido de base fisica tenha representado uma elevagdo do nivel

potencial na modelagem hidrolégica, existem pontos de vista divergentes se realmente eles



oferecem um significativo aumento do desempenho na modelagem, quando comparados

com os modelos concentrados.

Devido a complexidade dos problemas envolvidos, uma analise adicional ndo pode ser
encarada como uma concluséo definitiva a cerca das capacidades e das limitagBes entre os
modelos concentrados e distribuidos, mas sim para estabelecer uma base para discussdes

mais avangadas sobre o assunto.

Nesse cenario, insere-se 0 presente trabalho, onde se avaliou o efeito da discretizagdo
espacial de uma bacia hidrografica sobre os resultados produzidos pelo modelo concentrado
HEC-HMS. Assim, na bacia hidrografica foram estabelecidas distintas configuracdes
espaciais e a partir de uma precipitacdo de projeto foram observados os hidrogramas

resultantes no respectivo exutorio.

Como estudo de caso, foi selecionada a bacia hidrografica do rio Corumba até a secéo
prevista da barragem Corumba IV, cujo reservatdrio tem a possibilidade de ser considerado
como um dos principais mananciais abastecedores para o Distrito Federal e regido do
Entorno. Outro aspecto importante sobre essa bacia hidrografica é a caréncia de dados
hidrolégicos, notadamente de descargas dos cursos d’agua.

Esse trabalho esta estruturado da seguinte forma: o segundo capitulo apresenta os objetivos
propostos; o terceiro, apresenta uma revisdo bibliografica sobre o assunto tratado; no
quarto, ha a apresentagdo da area de projeto; no quinto existe a abordagem da metodologia
empregada; o sexto, é dedicado aos resultados encontrados; o sétimo, traz a andlise e
discussdo dos resultados e, por dltimo, o oitavo, que apresenta as conclusfes e

recomendacoes.



2. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como principal objetivo avaliar o efeito da discretizacdo espacial de uma
bacia hidrogréafica sobre os resultados produzidos pelo modelo concentrado precipitacéo-
vazao HEC-HMS.

Essa avaliacéo foi efetuada por meio da comparacéo dos hidrogramas no eixo da barragem

Corumba IV em trés niveis de discretizagdo espacial.

O objetivo geral desagregou-se nos seguintes objetivos especificos, a saber:

A definicdo de uma precipitagdo maxima de projeto;

Uma avaliagdo do comportamento hidrolégico da bacia hidrografica Corumba; e

O estudo da aplicabilidade do modelo HEC-HMS para a bacia hidrografica Corumba.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve visdo do estagio atual e aplicabilidade dos modelos
hidroldgicos, notadamente, os do tipo precipitagdo-vazéo.

3.1. Modelos Hidrolégicos

Conforme definiu Tucci (1998):

“... 0 modelo é a representacdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de
facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes
entradas”.

Beven et al. (1994) esclareceram que o processo de modelagem envolve uma seqiiéncia de
estagios de simplificagdo, e que todo modelo é uma tentativa de capturar a esséncia da

complexa natureza em uma forma mensuravel.

De fato, o termo modelo representa o comportamento de um sistema por uma série de

equac0es, expressando o relacionamento entre variaveis e parametros (Clarke, 1973).

O modelo hidrolégico é uma técnica existente, utilizada pela ciéncia, a fim de compreender e
representar o comportamento da bacia hidrogréafica. Desse modo, o homem pode entender,
melhor os diferentes processos existentes no ciclo hidrolégico e utilizar os recursos hidricos

de uma forma racional.

Dentre as diversas aplicacfes para os modelos hidrolégicos destacam-se: a previsdo do
impacto da urbanizacdo de uma bacia hidrogréafica antes da sua ocorréncia ou de alteracéo
de um rio; a compreensdo do comportamento dos fendmenos hidrolégicos na bacia
hidrografica; o preenchimento de falhas nas séries hidrologicas de vazdes; a estimativa de
vaz0es para novos cenarios existentes ou previstos para as bacias hidrograficas; o
planejamento de novas obras para a contengédo de cheias; a previsdo de vazao em tempo

real, entre outros.

Os modelos hidrologicos podem ser classificados segundo vérios critérios encontrados na
literatura, os quais serdo discutidos a seguir.



3.1.1. Classificacéo dos Modelos Hidroldgicos

Segundo USACE (2000a), os modelos hidrolégicos podem ser classificados em:

Modelos Fisicos — representam o sistema por um modelo reduzido;

Analégicos — modelam o processo desejado por meio da analogia das equacdes que
regem diferentes fenbmenos. Como exemplo, tem-se a representacdo do sistema
hidraulico por um circuito elétrico, em virtude da semelhanga entre as equacdes do
escoamento hidraulico e de um circuito elétrico; e

Matematicos — representam a natureza por meio de uma equagao ou um conjunto de

equagles matematicas.

Com relacdo aos modelos matematicos, os mesmos podem ainda ser classificados na

seguinte forma:

Quanto a discretizacdo temporal - discretos e continuos, em que a distincdo é
aplicada, inicialmente, para os modelos de processo de escoamento em bacias
hidrograficas. Enquanto os modelos discretos simulam a resposta de uma
tempestade isolada de horas até dias de duracdo, os modelos continuos simulam
periodos longos, prevendo a resposta da bacia hidrografica, tanto durante, como
entre as precipitagdes;

Quanto adiscretizacdo espacial - concentrados e distribuidos, em que os modelos
concentrados nao levam em conta a distribuicdo espacial da variavel de entrada,
como também a variacdo espacial de parametros que caracterizam 0S processos
fisicos na bacia hidrografica (Clarke, 1973). Ja os, distribuidos sdo aqueles em que
as variaveis e parametros de entrada dependem do espaco;

Quanto abase conceitual - empiricos e conceituais, cuja distingdo é convergida para
a forma em que os modelos matematicos foram desenvolvidos. Assim, os modelos
sdo denominados conceituais quando possuem funcdes, utilizadas na sua
elaboracédo, que consideram os processos fisicos existentes no ciclo hidroldgico.
Entretanto, sdo empiricos quando fundamentados na observagdo das entradas e
saidas, sem procurar, explicitamente, o processo de conversao;

Quanto aos processos e variaveis - deterministicos e estocasticos. Os modelos
deterministicos sdo aqueles em que os dados de entrada, os parametros e 0s
processos nos mesmos sdo considerados livres da variacdo aleatéria e certamente

conhecidos (Chow et al., 1988). Contudo, quando a possibilidade de ocorréncia das



variaveis é admitida e o conceito de probabilidade é introduzido na estrutura dos

modelos, esses sdo chamados de estocasticos.

Torna-se claro que existem diversas classificagfes possiveis para os modelos hidrolégicos,
cuja diversidade de tipos e abordagens é resultante da forma que sdo considerados os

processos fisicos envolvidos.

A bacia hidrografica apresenta uma grande variabilidade espacial dos parametros, em
virtude, principalmente, da heterogeneidade da topografia, da pedologia, da cobertura
vegetal e da geologia. Assim, a variabilidade do comportamento da bacia hidrogréfica,
devido aos diferentes usos possiveis do solo, pode ser grande.

Nesse sentido, os modelos denominados fisicos-distribuidos tentaram retratar a bacia
hidrografica por meio de uma discretizagdo mais detalhada, incorporando as melhores
formulagBGes conhecidas em cada processo hidrolégico. Para tal, os referidos modelos
buscaram estabelecer relagbes entre os parametros e as caracteristicas fisicas das bacias
hidrograficas e um conhecimento distribuido do escoamento e dos impactos na bacia

hidrografica, conforme relatou Tucci (1998).

Righetto (1998) avaliou que quando a bacia hidrografica é caracterizada por um conjunto de
médulos, cada um com caracteristicas hidrolégicas préprias, os modelos conceituais
baseados, fundamentalmente, na topografia da bacia sd&o muito mais eficientes se estiverem
acoplados com Sistemas de Informacao Geogréfica. Tal fato torna viavel a definicdo de uma
resolucdo refinada para a discretizagdo dos médulos na bacia hidrogréafica, de forma a se
considerar algumas peculiaridades, como a topografia, as caracteristicas do solo e a

vegetacao.

De forma pratica, ndo existem modelos puramente distribuidos, pois sdo utilizadas
discretizac6es numéricas, que de alguma forma, torna-os concentrados em uma pequena

subdivisdo computacional (Tucci, 1998).

E notdrio que os modelos distribuidos possuem uma melhor capacidade de representar a
variabilidade espacial do sistema considerado; contudo, o elevado nimero de modulos
computacionais para grandes bacias hidrogréaficas, pode dificultar um melhor entendimento
por parte do usudrio, principalmente, na integracdo dos processos e no ajuste de

parametros.



Com referéncia aos modelos estocasticos e deterministicos, Chow et al. (1988) retrataram
gue se a variacdo aleatéria dos resultados é grande, um modelo estocastico € mais
apropriado, porgue o resultado real pode ser bastante diferente do valor Gnico, que o modelo
deterministico pode produzir.

Deve-se atentar para o fato de que a definicdo de modelos conceituais € artificial, pois
diversas fungBGes empiricas séo utilizadas na estrutura dos mesmos. Como exemplo, tem-se
a utilizacdo das equacGes de Darcy e Horton, que apesar de serem empiricas, estédo

relacionadas aos processos fisicos do sistema.

Alguns modelos hidrolégicos sédo apresentados no item subseqiiente, tentando expor que
diferentes algoritmos podem ser utilizados para representar os processos hidrolégicos
existentes em uma bacia hidrogréfica.

3.1.2. Modelos Hidrolégicos

Este item tem por fim apresentar alguns modelos hidrolégicos de precipitacdo-vazao,
discutindo, sucintamente, as abordagens utilizadas em cada estrutura de simulagdo. Nao se
tem a pretensdo de esgotar o assunto, mas de esclarecer, brevemente, as distintas
estruturas conceituais. A discussao das diversas abordagens das estruturas dos modelos é
importante para posicionar a evolucdo e os principais aspectos positivos e negativos dos
modelos hidrolégicos.

O entendimento e a representagdo do comportamento hidrolégico na bacia hidrografica
requerem a andlise de todas as fases do ciclo hidrolégico, contudo, serdo abordados nesse
item somente as fases identificadas como as mais importantes no mecanismo de
transformacédo de precipitagdo em vazao, como a propria precipitacdo e os fenébmenos que
influenciam o escoamento superficial, isto €, a interceptacdo, a infiltracdo e a evaporagéo
(também denominados de perdas).

3.1.2.1. Método Racional

A preocupagdo em representar, matematicamente, o processo de transformac¢do da

precipitacdo em vazdo é antiga, porém, as primeiras tentativas de modelagem sé&o



encontradas no final do século XIX e inicio do XX, fundamentalmente, com férmulas

empiricas desenvolvidas para casos particulares.

Nesse sentido, o método classico para estimar a vazdo maxima decorrente de uma
precipitagdo de intensidade uniforme é denominado racional, o qual relaciona a area da
bacia hidrografica, a intensidade da precipitagdo e um coeficiente de escoamento superficial

para determinar a vazao méaxima (Mota e Tucci, 1983).

A intensidade da chuva é determinada por meio de andlises estatisticas para um
determinado periodo de recorréncia desejado. O coeficiente de escoamento € um valor
tabelado, que considera, principalmente, as perdas por infiltracdo e a retengdo para cada

tipo de cobertura superficial da bacia hidrografica.

O método racional fornece a vazdo maxima de projeto, mas néo indica a forma e o volume
do hidrograma de saida e, ainda, ignora a distribuicdo espacial da precipitacdo. A aplicacao
do método esta restrita a bacias hidrograficas com &rea total ou inferior a 2 km? (Tucci,
1997).

3.1.2.2. Hidrograma Unitario

Em 1932, Sherman introduziu o conceito de hidrograma unitario, que é definido por Righetto
(1998) como:
“... 0 hidrograma resultante de uma chuva excedente unitaria uniformemente distribuida

sobre a bacia e também ao longo de sua duragéo...”

O hidrograma unitario tem sido aplicado em simulagGes de escoamento em cursos d’agua e

em projetos e simulacdes de bacias hidrograficas urbanas e rurais.

A estimativa das ordenadas do hidrograma unitario em uma bacia hidrografica pode ser feita
com base nos registros de precipitagdo e vazao para um evento. O método admite que o
hidrograma unitario reflete todos os fatores que afetam o escoamento na bacia hidrografica

em estudo, sendo esses considerados invariantes no tempo.

O hidrograma unitario admite que a precipitacdo € a mesma em toda a bacia hidrografica no

intervalo de tempo de célculo considerado e que a intensidade da precipitagdo também é



constante no intervalo de tempo. Esse método considera, ainda, que a bacia hidrografica
comporta-se como um sistema linear, existindo, assim, a propriedade da superposi¢do dos
efeitos.

O hidrograma unitario, desenvolvido a partir de hietogramas e hidrogramas medidos na
bacia hidrogréfica, é aplicado somente para a prépria bacia e para o ponto do escoamento
onde foram obtidos os dados de vazdo. Contudo, a situacao freqiiente de caréncia de dados
histéricos (precipitacdo e descarga) implicou no desenvolvimento dos hidrogramas unitarios
sintéticos, os quais sdo utilizados para outros pontos do escoamento de uma mesma bacia
hidrografica ou em bacias hidrograficas com caracteristicas semelhantes (Chow et al.,
1988). Nesse contexto, tém-se os hidrogramas unitarios sintéticos, como: de Snyder, o SCS

(Soil Conservation Service) e o Clark.

3.1.2.3. SSARR

Um dos primeiros modelos conceituais de precipitacdo-vazdo é o chamado SSARR
(Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation), desenvolvido pelo US Army Corps of
Engineers. Esse modelo possui trés médulos: simula o processo precipitacdo-vazdo numa
bacia hidrogréafica; o escoamento em rios e reservatorios; e a regularizacdo de vazdo em
reservatorios (Tucci, 1998). O modelo determina a precipitacdo e a acumulacdo da neve que
atinge a bacia hidrografica, estabelece a parcela retida pelo solo e o volume que gera
escoamento (subsuperficial, superficial e subterrdneo). A vazao resultante corresponde a

uma sub-bacia hidrografica, que contribui para um rio ou reservatério.

A precipitacdo de entrada para o modelo é a média da bacia hidrografica, ou seja, o0 modelo
ndo admite uma discretizagdo espacial dessa variavel. Outro aspecto é que o referido
modelo ndo considera uma restricdo a retirada de agua do solo, na expressdo de
atualizacdo do estado de umidade do mesmo. De forma geral, 0 modelo SSARR tem sido
utilizado em bacias hidrogréaficas de grande escala, onde as funcdes utilizadas dificultam o
seu ajuste para o usuario que ndo conheca, suficientemente, o modelo. A quantidade de
parametros do modelo é grande, embora apresente uma formulacéo simples dos processos
hidroldgicos (Tucci, 1998).



3.1.2.4. Stanford IV

O modelo Stanford IV foi apresentado por Crawford e Linsley em 1966 e gerou uma série de
outras versdes, sendo considerado como um modelo completo, devido ao numero de
algoritmos e processos representados (Tucci, 1998). O Stanford IV possui duas estruturas
basicas: a) a simulagdo na bacia (Land) e b) a propagacédo no rio e canal (channel). Na
primeira estrutura existe um submédulo que considera o degelo. A bacia hidrografica é
subdividida em sub-bacias, delimitadas por uma sec¢&o no rio. A escolha dessas sec¢des de
controle deve-se a uma ou mais das seguintes razfes: existe um posto fluviométrico;
deseja-se obter a saida das vazfes ou devido a caracteristicas de trechos e sub-bacias
hidrogréficas.

Segundo Tucci (1998), o modelo Stanford IV utiliza o parametro especifico EPXM para
representar a capacidade maxima de interceptagdo da cobertura vegetal de um segmento,
onde o volume interceptado é evaporado de acordo com a evapotranspiragdo potencial. As
area impermedaveis sdo consideradas por meio do parametro IMPV, que fornece o
percentual da area total que contribui para o escoamento superficial. A infiltracdo no solo
pode ocorrer devido aagua que atinge o mesmo, quando existe precipitagdo (precipitagio
direta) e a que ocorre em fungdo do armazenamento em depressdes (infiltracdo retardada).

O modelo procura retratar a distribuicdo espacial da infiltracdo direta por meio da relagcdo
entre a capacidade de infiltragcdo e a percentagem de area com capacidade de infiltracdo
maior ou igual a um valor tabelado. Na infiltracdo retardada, o volume retido nas depressées
do solo é reduzido, no periodo de chuvas, pela evaporacéo e infiltragdo. O modelo utiliza o
pardmetro UZSN para representar a capacidade nominal de armazenamento nas
depressdes do solo, representando um valor médio tabelado em funcdo de caracteristicas
gerais da bacia hidrogréfica (Tucci, 1998).

Com referéncia ao processo de evapotranspiragdo, Tucci (1998) indicou que o modelo
considera que parte da evapotranspiracdo potencial é atendida pela precipitagdo e pelos
reservatorios de interceptacdo e depressdes do solo, onde existe uma relacéo linear com o
parametro K3, o qual é tabelado em fungéo do tipo de cobertura da bacia hidrografica. O
escoamento superficial é estimado com base em uma equacéo que considera conceitos de
onda cinematica e requer valores de: declividade do plano de escoamento, fator de
rugosidade da equagdo de Manning, comprimento do plano de escoamento,

armazenamento no tempo t e armazenamento maximo no plano, sendo que os dois Ultimos
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parédmetros sdo dependentes do escoamento superficial calculado. A propagacdo no canal
utiliza o método de Clark por meio do histograma tempo-area e o modelo de Reservatorio
Linear Simples. Por ultimo, deve-se referenciar também, o intervalo de tempo considerado

no modelo, o qual na sua versao original, funciona com intervalo de 15 minutos.

O modelo Stanford IV apresenta os diferentes componentes do ciclo hidrolégico, além de um
critério para considerar a variabilidade espacial da capacidade de infiltracdo, o que permite
gerar escoamento superficial, mesmo que a capacidade média de infiltracdo seja superior a
precipitagdo. Com intervalo de tempo de 15 minutos, o modelo exige a determinacdo da
distribuicdo temporal da precipitacdo dentro do dia, o que é desfavoravel para muitas bacias
hidrograficas, onde ndo existem pluvidgrafos ou quando esses estdo inadequadamente
distribuidos na mesma. A quantidade de parametros de entrada para o modelo e os
detalhamentos empiricos dificultam o uso do modelo Stanford IV para profissionais que tém

pouca experiéncia com modelos.

3.1.2.5. SCS

O Departamento de Conservacdo do Solo Norte-Americano (SCS) realizou indmeros
experimentos em bacias hidrograficas de pequeno porte, com o objetivo de estabelecer
relacBes entre a precipitagdo, o escoamento superficial, o grau de vegetacdo presente na
area e o tipo e a ocupacdo do solo na bacia hidrografica (Righetto, 1998). O modelo é
simples e expresso por uma equacao que relaciona a altura precipitada aaltura de lamina
escoada e a um indice de armazenamento de &gua na bacia hidrografica. Com a
determinacdo do volume escoado, o hidrograma resultante é especificado, considerando-o
triangular, com os tempos ao pico e de base definidos a partir de caracteristicas geométricas

da bacia hidrogréfica.

O modelo SCS é aplicado para simular hidrogramas de cheias de projeto de obras
hidraulicas, bem como para o estabelecimento do risco de enchente para um determinado
local, em bacias hidrograficas dotadas apenas de dados de precipitacdo. O referido modelo
ndo foi desenvolvido com o compromisso de representar um evento especifico, mas para
ser utilizado a fim de estimar o hidrograma de projeto para uma determinada bacia
hidrografica (Tucci, 1998).

As perdas iniciais da precipitacdo sdo estimadas para condicdbes médias de 20% da

capacidade de armazenamento de agua no solo, sendo que para determinar-se essa
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capacidade, foi estabelecida uma escala para um parametro adimensional denominado
Curva Numero (CN). A tabela que apresenta os diversos valores do parametro CN reflete a
cobertura vegetal, as condicdbes médias de umidade antecedente, o tipo, a vegetacédo e a
ocupacdo do solo na bacia hidrografica em estudo. Por (ltimo, o volume gerado pela
separacgdo do escoamento é propagado até o rio por meio do hidrograma unitario triangular.
E necessario esclarecer, sobretudo, que o modelo SCS foi desenvolvido para simular a
bacia hidrogréafica de forma concentrada e, inicialmente, proposto para uma pequena bacia
hidrogréfica rural.

3.1.2.6. IPH

No Brasil, diversos pesquisadores desenvolveram modelos hidrologicos aplicaveis a nossa

realidade, ou seja, a caréncia de dados hidrolégicos e de clima tropical.

Os modelos desenvolvidos no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, para a transformagdo da precipitacdo em vazdo em uma bacia
hidrografica, receberam uma numeracdo de acordo com cada versdo, 0S quais Sao
aplicaveis a diferentes situacdes. Desse modo, tém-se os modelos IPH II, IPH IlI, IPH IV e
IPHMEN.

O modelo IPH Il tem o objetivo de ser aplicado a estudos de planejamento urbano,
enfocando os problemas decorrentes do efeito da urbanizacdo na resposta da rede de
drenagem. Esse modelo também objetiva servir de ferramenta para estudos gerais no
planejamento de recursos hidricos de uma bacia hidrografica (Junior e Tucci, 1983).

O referido modelo é utilizado para bacias hidrograficas que nédo necessitem de propagacéo
no leito do rio ou que esse efeito ndo seja importante no processo, pois a propagacao,
levada em conta no modelo, refere-se somente ao escoamento na superficie da bacia

hidrogréfica.
Junior e Tucci (1983) descreveram o modelo IPH Il, o qual € composto de varios algoritmos,
qgue procuram simular os principais processos hidroldgicos em etapas bem definidas. Esses
algoritmos séo:

Perdas por evapotranspiracado e interceptacao;

Separagdo dos escoamentos;
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Propagacao do escoamento superficial; e

Propagacao subterranea.

A bacia hidrografica pode ser dividida em sub-bacias, onde em cada sub-bacia hidrografica
a precipitagdo é considerada de distribuicdo homogénea, onde em cada intervalo de tempo,
é calculada a chuva efetiva, admitindo-se a evapotranspiracédo potencial, a interceptacéo e a

infiltracao.

Da precipitagdo que atinge a superficie, uma parcela é perdida por evapotranspiragédo e
outra parte é retida pela interceptacdo. O total interceptado é representado por um
reservatério denominado Rmax. A precipitacdo restante € a entrada para o algoritmo de
separacdo do escoamento, o qual é fundamentado pelo algoritmo desenvolvido por
Berthelot, ou seja, a equacdo de continuidade em combinagdo com a equacdo de Horton e
uma funcdo empirica para a percolagdo. Quando a precipitacdo ndo € suficiente para
atender a evapotranspiracdo potencial, essa serd parcialmente satisfeita pelo reservatorio
de perdas na interceptacdo (cobertura vegetal e depressBes) e o0 restante da
evapotranspiragdo potencial pode ser retirada do solo, de acordo com o0 seu estado de
umidade. A retirada da agua do solo é obtida por uma relagédo linear entre a percentagem da
evapotranspiragdo potencial e a umidade do solo.

A parcela da precipitacdo resultante pode gerar escoamento superficial ou infiltrar-se no
solo, sendo que a existéncia de areas impermeaveis proporciona escoamento superficial
sem a ocorréncia de infiltragdo. No modelo, é utilizada uma grandeza denominada AINP que
caracteriza o percentual de areas impermedveis da bacia hidrogréafica. Essa, permite definir
a area da bacia hidrografica em que a chuva é transformada completamente em

escoamento superficial, o qual é supostamente transferido para o curso d'agua.

O volume de escoamento superficial, determinado no algoritmo, anteriormente descrito,
propagado ao longo da sub-bacia hidrografica pelo método de Clark. Esse método utiliza a
teoria do histograma tempo-area para representar o efeito da translagdo do escoamento e o

modelo do Reservatdrio Linear Simples para o representar o efeito do amortecimento.

O volume percolado para o aquifero é propagado para o curso d’agua por meio do modelo

Reservatorio Linear Simples.
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Tucci (1998) informou que se deve atentar que o modelo IPH Il representa um
macroprocesso, onde a area envolvida é de varios quildmetros quadrados e os erros
envolvidos, tanto na distribuicdo espacial como na representacdo dos processos, podem

mascarar o resultado final dos pardmetros envolvidos.

As versdes IPH Il e IPH IV foram descritas por Tucci (1998) e baseiam-se na discretizagdo
da bacia hidrografica em sub-bacias e em trechos de canais. Essas versdes utilizam a
estrutura do modelo IPH Il para simular cada sub-bacia hidrografica e para trechos de rio,

com as seguintes opc¢oes:

Versédo IPH lll — adota o modelo da onda cinematica ou Muskingun-Cunge para o
canal e o modelo de Pulz para o reservatorio;
Versdo IPH IV — utiliza o modelo hidrodindmico para simular o escoamento nos

trechos de rios e reservatorios.

Em virtude da sua estrutura, o modelo IPH Il permite a simulacdo de um sistema fluvial
onde, no canal, ndo existam efeitos devido a maré ou a lagos, que possam provocar
remansos ou efeitos de fluxo. Por outro lado, o modelo IPH IV adota um modelo
hidrodinamico, que discretiza as equacdes de Saint Vénant, utilizando um esquema implicito
de diferencas finitas para simular o escoamento no rio e nos reservatorios. Assim, em
comparacgdo & versdes anteriores, o IPH IV é um modelo que incorpora uma quantidade
maior de processos hidroldgicos existentes, porém, requer maior quantidade de variaveis e

paréametros de entrada.

A integragcdo entre as estruturas dos modelos IPH Il e IPH IV é realizada por meio da
equacdo da continuidade (Tucci, 1998). As sub-bacias hidrograficas sdo definidas em
funcdo das suas caracteristicas médias mais homogéneas, da distribuicdo da precipitagéo e
da necessidade de resultados ou avalia¢gdes da sub-bacia ou trecho do rio. A contribuigdo
lateral (vazao da sub-bacia hidrografica) pode ser distribuida ao longo do canal principal do
trecho considerado ou concentrada em qualquer ponto do mesmo.

Para simular o processo precipitacdo-vazdo com intervalo de tempo mensal, foi
desenvolvido o IPHMEN, proposto com o objetivo de obter resultados rapidos do
comportamento chuva-vazdo de uma bacia hidrogréfica e a extenséo da série, com base na

precipitacdo (Tucci, 1998).
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Na distribuicdo dos volumes, o modelo IPHMEN utiliza a equacdo da continuidade para
estabelecer o balanco dos volumes da camada superior do solo, ou seja, 0 armazenamento
na camada superior do mesmo, levando-se em conta a infiltracdo, a percolagdo e a

evaporagao.

Tucci (1998) afirmou que o intervalo mensal distorce a definicdo dos pardmetros da equacéo
de infiltragdo, j& que esse processo ocorre em minutos ou, no maximo, em horas. No modelo
IPHMEN os parametros dificilmente guardam relacdo especifica com os experimentos de

Horton, mas permitem estabelecer um balan¢co dos macroprocessos no tempo.

3.1.2.7. SMAP

O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) foi desenvolvido por Lopes et al.
(1982).

O modelo foi originalmente desenvolvido para um intervalo de tempo diario e,

posteriormente, apresentado em versdo mensal.

Na versdo mensal, o modelo possui dois reservatérios matematicos, cujas variaveis de
estado sdo atualizadas a cada més sob a forma de reservatério do solo (zona aerada) e
reservatorio subterraneo (zona saturada). Para o célculo da zona aerada, os elementos
envolvidos sdo: a precipitacdo, o escoamento superficial, a evapotranspiracdo real e a
recarga subterranea. Ja para a zona saturada, os elementos sdo: a recarga subterranea e o

escoamento basico.

Para as condicdes iniciais, ou seja, no inicio da simulagdo no modelo, sdo adotados que o
reservatoério do solo possui um teor determinado de umidade inicial (adimensional) e que o
reservatério subterraneo tem uma vazao basica inicial multiplicada por uma constante de

recessao e dividida pela area de drenagem da bacia hidrogréfica.

O modelo SMAP é composto de quatro fungées de transferéncia:

O escoamento superficial é equivalente a precipitacdo multiplicada por um fator, o

qual é resultante da combinacdo do reservatorio do solo, da capacidade de

saturacdo do solo e de um paradmetro adimensional de escoamento superficial;
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A evapotranspiracdo real e estimada a partir da evaporagcdo potencial, do
reservatorio do solo e da capacidade de saturacéo do solo;

A recarga subterranea é calculada a partir do reservatério do solo, de um coeficiente
de recarga e da capacidade de saturagdo do solo;

O escoamento basico é estimado com base no reservatério subterraneo e em uma

constante de recesséo.

No caso de um eventual transbordamento do reservatério do solo, tal valor é transformado

em escoamento superficial.

O modelo contém ainda, uma rotina de atualizacédo prévia do teor de umidade, que a cada
intervalo de tempo acrescenta uma parcela da precipitagdo do més, de forma a utilizar o teor
de umidade médio do més em questdo. Essa rotina melhora sensivelmente os resultados,

principalmente, em regifes de grande variabilidade no regime pluviométrico.

A vazdo total é calculada por meio da soma dos escoamentos superficial e basico e

multiplicada pela area de drenagem da bacia hidrogréafica considerada.

Os dados béasicos do modelo SMAP sé&o a série mensal de precipitacdo, a média mensal de
evaporacdo potencial do tanque classe A e as vazdes médias mensais para o um periodo

minimo necessario para a calibracdo desejada.

O SMAP ¢é considerado um modelo concentrado, pois ndo admite a discretizacdo espacial
dos parametros e variaveis, como por exemplo, tem-se que a série da precipitacdo de

entrada é a média que ocorre em toda a bacia hidrografica considerada.

De forma geral, o modelo SMAP utiliza a separacdo do escoamento baseada nos
parametros do Método “CN” do Soil Conservation Service (SCS), simulando séries
continuas e ndo apenas a cheia de projeto (Tucci, 1998).

3.1.2.8. MODHAC97

Um modelo matematico bastante utilizado no semi-arido do Nordeste do Brasil e no clima

temperado do Sul do Pais, € o MODHAC (Modelo Hidrolégico Auto-Calibravel), o qual Lanna

(1999) apresentou a sua estrutura basica na versao 97.
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O modelo MODHAC97 calcula o armazenamento e a abstragdo da agua na bacia
hidrografica, a partir de séries das variaveis de precipitacdo e evapotranspiragdo potencial.
Porém, ndo considera de forma explicita a variabilidade espacial das caracteristicas
fisiograficas, que condicionam o processo hidrolégico, e ainda, pode ter seus parametros

calibrados, automaticamente.

A concepcéo geral do modelo estabelece que o armazenamento da agua na bacia
hidrogréfica é simulado por meio de trés reservatorios ficticios. O primeiro, representa a
agua armazenada superficialmente; o segundo, a agua armazenada subsuperficialmente, no
denominado horizonte vegetal do solo; e, o Ultimo, a dgua armazenada nas camadas
inferiores do solo, incluindo o aquifero subterraneo. Esses reservatérios sdo denominados

reservatorio superficial, subsuperficial e subterraneo, respectivamente.

O MODHAC97 apresenta 15 parametros, sendo que a metodologia de calibragdo raramente
os utiliza simultaneamente, onde 0s que mais afetam o ajuste do mesmo séo:

RSPX — Capacidade maxima do reservatorio superficial [L];

RSSX - Capacidade méaxima do reservatério subsuperficial [L];

RSBX - Capacidade méxima do reservatério subterraneo [L];

IMIN — Infiltragdo minima [L];

IDEC — Coeficiente de infiltracdo;

ASBX — Expoente de esvaziamento do reservatério subterraneo; e

CHOM - Representa a fracdo da evapotranspiracdo potencial que € suprida

diretamente pela chuva.

A abstracdo de agua na bacia hidrografica ocorre pela evaporacdo direta da precipitacéo,
pela evaporacdo ou evapotranspiracdo dos reservatérios superficial e subsuperficial, pelo
escoamento superficial e pela infiltragdo profunda. Essa Ultima variavel representa a agua
gue sai da bacia hidrografica e dirige-se a outras de maior ordem ou a aquiferos
subterraneos profundos. O escoamento da bacia hidrografica, observado no seu exutorio, é
formado pelos escoamentos superficial e subterraneo. O escoamento superficial € formado
pelo escoamento direto acrescido do hipodérmico. O escoamento direto € composto pela
agua pluvial que ndo é evaporada, ou interceptada pelo reservatério superficial, ou ainda,
infiltrada no solo. O escoamento hipodérmico é resultado da denominada “recusa a
infiltracdo”, causada pela saturacdo do reservatorio subsuperficial. O escoamento
subterréaneo é resultado das percolacdes dos reservatorios, subsuperficial e subterraneo.

Admite-se, ainda, um tempo de transito constante para cada tipo de escoamento,
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representando o atraso entre o intervalo de tempo de sua formacédo e o intervalo em que é

observado no exutério da bacia hidrogréfica.

De forma geral, o MODHAC97 apresenta uma notavel diversidade de aplicagdes possiveis,
em virtude, principalmente, da possibilidade da calibragdo automatica de seus parametros e
da experiéncia de aplicag6es em varias bacias hidrogréaficas, com énfase no Nordeste e Sul
do pais (Rio Pajel/CE, Rio Grande/BA, Rio dos Sinos/RS, Rio Cai/RS etc.). Entretanto, uma
simplificacdo importante adotada pelo modelo é que o processo de simulacdo desconsidera
a variabilidade espacial dos parametros na bacia hidrografica.

3.1.2.9. ACUMOD

O ACUMOD é um modelo distribuido, desenvolvido pela Universidade Federal da Paraiba,
sendo uma adaptagdo do modelo SIMMQE, elaborado pelo antigo DNAEE (Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica) e atual ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
e é aplicado em bacias hidrograficas de regides semi-aridas e de baixa densidade de

informacdes.

Paiva et al. (1999) apresentaram a estrutura basica do modelo, que efetua o balanco hidrico
dos acudes implantados na rede drenagem da bacia hidrografica, considerando as
respectivas regras de operagdo dos mesmos. O ACUMOD guarda a mesma estrutura que o
modelo SIMMQE, tendo simplificado e adaptado ao microcomputador os seus comandos de
leituras, entradas de dados e saidas. Além disso, algumas modificagcdes foram introduzidas
para torna-lo mais adaptado & regifes semi-aridas.

O espaco geografico da bacia hidrogréfica é discretizado em uma malha retangular formada
por quadriculas. Em cada quadricula, o ciclo hidrolégico é representado por um modelo
conceitual. Para cada quadricula, sdo indicados parametros descritivos do ciclo hidrolégico,
assim como, atributos para representar o sentido da drenagem e a possivel existéncia de

elementos da arquitetura hidraulica da bacia hidrogréfica.

Observando as cartas de solo, da vegetacdo (ou ocupacdo do solo), da geologia e
eventualmente, da topografia, desenha-se na bacia hidrografica zonas hidrolégicas
homogéneas. Tais zonas hidrolégicas homogéneas sdo poligonos para os quais, a uma
mesma chuva e mesma umidade inicial do solo, corresponde uma idéntica resposta

hidrolégica, ou seja, apresentam mesma funcéo de producdo de agua. Superpondo com um
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SIG (Sistema de Informag6es Geograficas) o mapa das zonas hidrolégicas homogéneas e o
mapa da bacia hidrogréfica discretizada, atribui-se a cada quadricula a percentagem de area
de cada zona hidrolégica homogénea nela contida.

A cada quadricula pode ser atribuido, no méaximo, um elemento da estrutura hidraulica, que
correspondem: aos barramentos (agudes); & captacBes de agua no rio; ao local de
recepcdo eventual de transposicdo de vazdes de outras bacias hidrograficas; aos postos
fluviométricos e a outros pontos, onde se requer informagdes do modelo, como locais de

futuros barramentos ou exutdrios de sub-bacias hidrograficas.

Os acudes sao classificados como sendo de ordem 1 ou 2. Aqueles classificados como de
ordem 1 séo os acudes pequenos, nos quais ha retirada de agua significativa e que ndo tém
outro barramento a montante. Os acudes de ordem 2 sdo, 0s que nao entram na primeira
categoria. Para efetuar o balanco hidrico no acude, a cada passo de tempo do modelo é
necessario entrar com a curva cota-area-volume do barramento, assim como as cotas do
vertedouro e do pordo. Além disso, pode existir o caso onde o acude foi construido ou
modificado durante o periodo da simulacdo, devendo-se informar a data da construgédo ou

das eventuais mudancas, assim como as novas curvas cota-area-volume correspondentes.

As zonas pluviométricas, sobre a bacia hidrografica, sdo definidas por meio do poligono de
Thiessen. Por conseguinte, em cada quadricula é associado o posto pluviométrico mais

préximo.

As variaveis de entrada do modelo sédo os valores de precipitagdo diaria em cada posto
pluviométrico, utilizado para a definicdo das zonas pluviométricas e os valores de

evapotranspiragdo potencial nesses mesmos pontos.
Por meio de uma representacéo conceitual, o modelo simula o ciclo hidrolégico em cada
zona hidrolégica homogénea dentro de cada zona pluviométrica. Os escoamentos de cada
quadricula séo, entdo, encaminhados para todos os agudes, sucessivamente, até o exutorio
da bacia hidrogréfica pelo método das Isdcronas (Histograma Tempo-Area).
Para cada zona hidrolégica homogénea, os parametros do modelo séo:

Crs = coeficiente maximo do escoamento superficial direto;

Crt = nivel correspondente acapacidade média de agua no solo [L];
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Dcrt = capacidade de armazenamento de agua no solo [L], abaixo da qual ndo ha

escoamento;

QRMax e QIMax = niveis superiores dos reservatorios intermediarios de escoamento

superficial e de infiltragc&o, respectivamente [L];

CQR e CQI = coeficientes de descarga dos reservatdrios intermediarios citados

anteriormente; e

FN = pardmetro de infiltrag&o.
Em cada acude da bacia hidrogréfica, é efetuado um balanco hidrico, considerando os
volumes de entrada na quadricula onde se encontra o barramento, os volumes precipitados
sobre a sua superficie, as contribuicbes sobre a area da bacia hidraulica descoberta, as
perdas hidricas por evaporagdo, os volumes retirados nos acudes para abastecimento
humano, os volumes restituidos na rede hidrografica a jusante do acude (volumes
ecologicos ou de operacdo dos reservatérios) e os volumes, eventualmente, vertidos pelo
vertedor. O balanco hidrico de todos os agudes é efetuado a cada dia, no sentido de
montante para jusante. Foi introduzido no modelo a possibilidade de armazenamento de
volumes de agua importantes em planicies de inundacdo ou em depressdes para 0s quais
uma perda por evaporacdo é considerada. Acrescentou-se também a possibilidade de uma
perda constante ao longo da rede de drenagem, a fim de tomar conta de abstracdes
eventuais pelos depdsitos aluvionares no leito dos rios.

Para exemplificar a robustez do ACUMOD a uma regido semi-arida, os principais resultados

da aplicacdo do ACUMOD na bacia hidrografica do rio Taperoa séo apresentados, a seguir.

A bacia hidrografica do rio Taperoa situa-se na parte central do Estado da Paraiba,
especificamente na regido do Cariri. O curso d’agua principal (rio Taperod) possui regime
intermitente, é afluente do rio Paraiba e drena uma éarea de 5.667,49 km?% Essa bacia
hidrografica foi discretizada em 445 quadriculas, nas quais foram incluidos 28 elementos da
estrutura hidraulica (15 acudes de ordem 2, 2 acudes em projeto, 10 exutorios de sub-bacias
e 1 posto fluviométrico).

Os parametros do modelo foram ajustados com dados mensais do posto fluviométrico e dos
niveis dos agudes, por meio do método manual de tentativas e erros.

Os resultados encontrados indicaram que, pelo fato do modelo incorporar dentro do

algoritmo de geragdo de vaz&o o balango hidrico dos agudes que estdo situados a montante
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do ponto de calculo, o ACUMOD foi capaz de traduzir a situacdo real em termo de
escoamento, considerando todas as operacdes feitas nos reservatorios. Além disso, o
modelo permitiu que as observagGes de vazdes em postos fluviométricos, influenciados pela
presenca de acudes a montante, pudessem ser utilizadas nos processos de ajuste, assim

como, os dados dos niveis dos barramentos.

O ACUMOD encontra-se em fase de aperfeicoamento e apesar de sua elevada relevancia
de aplicacbes em regides semi-aridas, algumas fragilidades encontradas na versdo atual
séo destacadas, a saber:

a incorporacdo do método de Thiessen para a definicdo das zonas pluviométricas, o
qual ndo incorpora as caracteristicas do relevo no respectivo calculo;

ainda ndo houve a discussdo da dimenséo ideal para a definicdo das quadriculas,
onde foi abordado somente que a discretizacdo deve ser mais detalhada quando da
presenca dos elementos de estrutura hidraulica; e

os dados de entrada de precipitacdo caracterizam-se apenas como totais diarios.

3.1.2.10. TOPMODEL

Dentre os varios modelos hidrolégicos fisicos-distribuidos, baseados na topografia da bacia
hidrografica, destaca-se o modelo TOPMODEL pela reduzida quantidade de parametros e

fundamentacéo fisica.

O modelo TOPMODEL (Topography Based Hydrological Model) utiliza relagGes fisicas para
retratar o comportamento da bacia hidrografica e os processos hidrolégicos (Tucci, 1998).

Os dados de entrada para 0 modelo sé@o a precipitagdo e a evapotranspiragdo potencial.

A versado 94.01 do TOPMODEL, descrita por Beven et al. (1994), apresenta duas hipoteses
basicas, que o suportam conceitualmente, isto é:
a dindmica da zona saturada pode ser aproximada por sucessivas representacdes
de estados uniformes;
o gradiente hidraulico da zona saturada pode ser aproximado pela declividade da
topografia local, expresso por tanb (b é o angulo formado entre o plano da superficie

do solo e o plano horizontal).
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Essas hip6teses resultam em equacdes simples relacionando, nos distintos pontos da bacia
hidrografica, o armazenamento de agua e o nivel do lencol freatico, nas quais o principal
fator é o indice topografico In(a/tanb), onde a representa a area de drenagem por unidade

de comprimento da curva de nivel cortada pelo escoamento.

O modelo ainda possui uma terceira hip6tese, a qual é definida por uma relagéo:

a distribuicdo da transmissividade (na direcdo descendente do terreno) com a
profundidade é uma funcdo exponencial do déficit de armazenamento ou da

profundidade do lencol freatico, segundo a seguinte equagao:

Ti = To.eS™ (3.1)

Onde:

Ti = transmissividade lateral no local i na profundidade z (L%T);
T, = transmissividade lateral para o solo saturado (L%/T);

S; = déficit de armazenamento local (L);

m = parametro do modelo (L).

O parametro “m”, valor Gnico para toda a bacia hidrografica, é interpretado fisicamente como
aquele que expressa a profundidade real do perfil de umidade do solo na bacia hidrografica,
interativamente com To,. Um valor elevado de m determina, efetivamente, maior
profundidade do perfil de umidade do solo. Por outro lado, valores reduzidos desse
pardmetro, especialmente combinados com valores altos de T, resultam em perfis de

umidade rasos, com decaimento bastante pronunciado da transmissividade.

A capacidade de interceptacdo é representada por um reservatério de capacidade maxima
potencial Srmax, resultando em uma precipitacdo efetiva equivalente a diferenca entre a
precipitacdo e a evapotranspiragdo potencial. O valor que excede a capacidade de
armazenamento Srmax vai atingir o solo e é aquele fornecido aos modulos de calculos

subsequentes.
Partindo-se da segunda hipotese de que o gradiente hidraulico efetivo e o fluxo na zona

saturada sdo paralelos para a declividade do terreno (tanb), o fluxo que ocorre na zona

saturada por unidade de comprimento do contorno em cada ponto i € expresso por:
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gi = Ti tanbi 3.2)

Onde:
qi = fluxo por unidade de comprimento do contorno (L¥T);
Ti = transmissividade no ponto i na profundidade zi (L¥T);

bi = declividade do terreno

A conceitualizacdo do fluxo de agua no solo é estruturada na forma de armazenamentos,
estando incluidos os conceitos de ponto de murcha e de capacidade de campo. A
introduc@o dos pontos de murcha e capacidade de campo na estruturacdo do TOPMODEL
surgiu da observacdo de que nas primeiras versbes do modelo, a agua infiltrada era
imediatamente transferida a zona saturada, gerando estimativas exageradas da vazao.
Atribuiu-se a tal fato uma subestimativa do valor das perdas resultantes da

evapotranspiracéo.

Na verdade, o modelo necessitava de um retardamento no fluxo vertical da zona nao
saturada até a zona saturada. Foi introduzido, assim, o conceito de capacidade de campo,
significando o valor de umidade que deve ser atingido antes que ocorra fluxo para a zona
saturada. Dessa forma, tem-se uma maior retencdo da agua infiltrada, antes que ela possa
entrar na zona saturada, permanecendo disponivel ao processo de evapotranspiracdo. Em
assim sendo, tem-se também uma reducédo dos valores estimados de vazao, especialmente,

guando ocorrem precipitacdes intensas apés periodos de estiagem.

A evapotranspiracao real é calculada no modelo como uma funcdo da evapotranspiracao

potencial e da quantidade de dgua armazenada na zona de raizes.

A versao 94.01 do modelo TOPMODEL é melhor adaptada para bacias hidrograficas de
solos rasos, de topografia moderada e que ndo sejam, excessivamente, caracterizadas por
longos periodos de estiagem.

3.1.2.11. DR3M

O modelo DR3M (Distributed Routing Rainfall — Runoff Model), em sua versdo 2, foi

desenvolvido pelo USGS (United States Geological Survey), em 1990, e apresentado por

Alley e Smith (1990). Os comentérios sobre o modelo DR3M, a seguir apresentados, foram
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extraidos do trabalho dos respectivos autores, sendo que foi enfatizada a forma de

discretizacdo da bacia hidrogréfica utilizada pelo mesmo.

A bacia de drenagem é representada por uma série de planos de escoamento, canais e
segmentos de reservatorios, com nds que discretizam as caracteristicas de drenagem da

bacia hidrografica. A teoria da onda cinematica é utilizada para a propagacdo do

escoamento nos planos de drenagem e nos canais.

O modelo fornece uma simulagdo da maxima vazao de escoamento superficial com duracao

diaria a partir de dados diarios de precipitagédo e evaporagao.

O DR3M possui um algoritmo de precipitacdo excedente, onde 0s componentes que geram
escoamento superficial, incluem a estimativa da umidade do solo e os excedentes da

precipitagdo em areas permeaveis e impermeaveis.

O componente de estimativa da umidade no solo determina o efeito das condi¢des
antecedentes de infiltracdo. A umidade do solo € modelada como um sistema dual de
reservacdo, sendo que um, representa 0 armazenamento da umidade antecedente e o
outro, reproduz o armazenamento na camada superior do solo, a partir da infiltragdo. O
armazenamento de agua na camada superior do solo é baseado na equacdo de infiltragédo
de Green e Ampt.

A evapotranspiracdo potencial é suprida pelos reservatérios no solo e obtida pela
evaporacao multiplicada por um coeficiente do modelo.

No célculo do excedente da precipitacdo, em areas permeaveis, atribuiu-se um parametro
denominado potencial local de infiltracdo, fundamentado numa variacdo da equacdo de
Green e Ampt, designando a infiltracdo em depressGes no solo. Esse parametro é
dependente da condutividade hidraulica, da carga de succdo média e da umidade do solo,

antes e apos a saturago.

O excedente da precipitagdo em areas impermeaveis € obtido por meio de duas
metodologias. A primeira, denomina superficies de impermeabilizacdo efetiva para as areas
impermeéveis que se interligam diretamente com o sistema de drenagem. As tubulacdes de
drenagem, as vias de acesso e as areas de estacionamentos pavimentados, sdo exemplos

de superficies de impermeabilizacdo efetiva. A segunda, classifica como superficies
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impermeaveis ndo-efetivas as areas impermeaveis que drenam para areas permeaveis. Um

exemplo de area impermeéavel néo-efetiva € a calha de drenagem de um telhado de
residéncia que segue para um gramado.

A Unica abstragdo da precipitacdo na area impermeavel efetiva é a retencdo. Um terco da
precipitagdo, incidente na éarea impermeavel efetiva, € armazenada como retencédo
impermeavel até que a capacidade do respectivo reservatorio seja totalmente atendido. Ja a
precipitagdo incidente, nas areas impermeaveis nao-efetivas, € admitida escoando
totalmente para a area permeavel adjacente. O modelo assume que esse fato ocorre,
instantaneamente, e que o volume do escoamento superficial € uniformemente distribuido

sobre a area permeavel.

O DR3M aproxima a topografia e a geometria da bacia hidrografica por meio de uma série
de segmentos, os quais possuem nos que descrevem a superficie de drenagem. Os

segmentos existentes no modelo sao:

segmentos de fluxo superficial — recebem, uniformemente, a distribui¢cdo lateral do
fluxo advindo do excesso da precipitacdo. Eles representam um plano retangular de
um comprimento definido, com declividade média, coeficiente de rugosidade da
superficie e percentual de impermeabilizacao;

segmentos de canal — sdo utilizados para representar canais naturais ou construidos
pelo homem, ou seja, um canal a céu aberto e as tubulagbes de esgotos pluviais.
Segmentos de canal podem receber contribuigbes dos outros tipos de segmentos,
como os, de reservatorios, os nodais e até mesmo de outros segmentos de canal;
segmentos de reservatério — podem ser empregados para descrever uma detencéo
hidraulica de um reservatorio, baseando-se na equacéo da continuidade e no método
do Reservatério Linear Simples. Alternativamente, podem ser usados para simular o
efeito de armazenamento na entrada de canais de drenagem, que possuem fluxos,
preferencialmente, em uma Unica direcéo e de efeito de remanso desprezivel;
segmentos nodais — sdo utilizados quando mais de trés segmentos contribuem para
o final de um canal ou segmento de reservatorio ou para representarem pontos em

gue o usuario necessite indicar descargas especificas.
De forma geral, os elementos utilizados pelo modelo DR3M incluem a é&rea total de

drenagem da bacia hidrogréafica, a estimativa da umidade do solo, a determinacdo dos

pardmetros da infiltracdo (fundamentado no modelo de Green e Ampt) e a definicdo dos

25



tipos de segmentos. Dessa maneira, 0 DR3M pode ser classificado como subdividido por
sub-bacias hidrograficas, pois o usuario tem a flexibilidade de dividir a bacia hidrografica em

segmentos computacionais de escoamento.

O modelo DR3M pode ser util para uma grande variedade de aplicacdes, onde os
segmentos computacionais podem representar uma simples ou complexa rede de
drenagem. Ele é indicado para ser aplicado em bacias de drenagem, com poucos hectares
até varios quildbmetros quadrados. Entretanto, ndo é recomendavel a sua utilizacdo em
bacias de drenagem acima de 26 Km2 O modelo n&o possui um componente do fluxo
subsuperficial, portanto deve ser aplicado, preferencialmente, em areas urbanas e pode ser

calibrado para simular eventos isolados ou séries continuas de precipitacao.

3.1.2.12. HEC-HMS

O modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System) versao
2.0 foi desenvolvido pelo United States Army Corps of Engineers e é o sucessor do

programa HEC-1, cuja bacia hidrogréafica é discretizada em sub-bacias.

Os comentarios expostos, a seguir, foram compilados a partir de USACE (2000a) e USACE
(2000b).

O HEC-HMS versao 2.0 utiliza modelos separados para cada componente do processo de
transformacdo da chuva em vazéo na bacia hidrogréafica, abrangendo a maioria das etapas
do ciclo hidrolégico previstas nesse processo. Ele foi elaborado para ser aplicado em uma
grande variedade de areas geogréficas. A interface grafica existente permite uma integracao
“amigavel” com o usuario, estando presente nas diferentes partes do programa e,
principalmente, nas etapas de representagdo esquematica da bacia hidrogréafica, na entrada

de dados e na visualizagdo dos resultados.

A figura 3.4 indica uma representacao tipica do processo de transformacgdo da chuva em
vazdo no HEC-HMS. E importante destacar que o HEC-HMS n&o possui um modelo
detalhado para o fluxo no aquifero subterraneo, mas somente a representacdo de uma

descarga como escoamento de base.
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Figura 3.1 — Representacdo Tipica do Escoamento Superficial da Bacia Hidrogréafica no
HEC-HMS

Os modelos que representam cada componente da formag¢do do escoamento superficial no
HEC-HMS sao:

Modelos que computam o volume que gera escoamento direto;
Modelos de escoamento direto (superficial e subsuperficial);
Modelos de escoamento subterraneo; e

Modelos de escoamento em rios e reservatorios.

Os modelos de cada componente da formacdo do escoamento direto no HEC-HMS sé&o
descritos, a seguir, além disso, sdo abordados: caracterizagdo do funcionamento; tipos de
informacg@es necessarias; elementos de entrada e algumas consideragdes sobre a utilizacéo

dos modelos.
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a) Modelos que computam o volume que gera escoamento direto — aqueles que
calculam o volume de agua da precipitacéo excedente.

O Taxa constante de perdas
E um modelo do tipo discreto, concentrado e empirico, onde a variavel de entrada
€ a precipitacdo média sobre a bacia hidrografica.
A condicéo inicial do modelo é a perda inicial la, representando as perdas por
interceptacdo, acumulacdo em depressbes no terreno e infiltragdo (modelo
SCS/CN).
O parametro “fc” (taxa constante de perda), que é o fator potencial maximo de
perda de volume de precipitacdo durante um evento, pode ser visualizado como a
capacidade final de infiltragdo dos solos.
Algumas vantagens desse modelo sdo: ja foi utilizado com sucesso em estudos
nos E.U.A.; é de facil configuracéo, utilizacdo e € econdmico, pois inclui poucos
parametros necessarios para explicar a variacdo do volume de escoamento
superficial.
As desvantagens do modelo podem ser citadas como de dificil aplicacdo em areas
sem estacOes hidrométricas, em virtude da auséncia de uma relagédo fisica direta
entre 0s parametros e as caracteristicas da bacia hidrografica e pode ser muito
simples para prever as perdas em um evento de uma bacia hidrografica
heterogénea, embora realize bem a previsdo das perdas totais.

O Curva Nimero (CN) do SCS
E um modelo do tipo discreto, concentrado e empirico, onde estima a precipitacio
efetiva como uma fungdo da precipitacdo acumulada, cobertura do solo, uso do
solo e umidade antecedente.

A variavel de entrada é a precipitacdo acumulada na bacia hidrografica no tempo t.
A condicgéo inicial é a perda inicial la, representando as perdas por interceptacéo,
acumulacdo de agua em depressdes no terreno e infiltracdo, correspondendo a

20% do parametro “S”.

Tais formulacdes sdo expressas pela seguinte equagéo:

Pe=(P—-0,2x8S)? (3.3
(P+0,8x5S)
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Onde:
Pe = Precipitacdo efetiva no tempo t;
P = Precipitagdo acumulada no tempo t;

S = Potencial Maximo de Retencéo.

O parametro “S” (potencial maximo de retencédo) é estimado pelo valor do CN
indicado por tabelas elaboradas pelo SCS, no qual o indice do CN de uma bacia
hidrografica é dado em funcdo do uso, tipo e cobertura do solo e umidade

antecedente.

Assim, tem-se a seguinte expressao:

S = 25400 - 254 (3.4)
CN

Algumas vantagens na utilizacdo desse modelo: € um método simples, previsivel e
estavel; conta apenas com um parametro que varia em fungdo do grupo do solo,
tratamento e uso do solo, condicbes da superficie e condicdo da umidade
antecedente; as caracteristicas sdo bem compreendidas e representam,
razoavelmente bem, as entradas de modificagdes ambientais na bacia hidrogréafica
e é um método bem estabelecido e amplamente aceito para ser utilizado nos
E.U.A. e em outros paises.

As principais desvantagens do modelo da curva numero do SCS podem ser
descritas como: a abstragdo inicial (0,2xS), definida a priori, ndo depende das
caracteristicas e da distribuicdo temporal da precipitacdo e foi desenvolvido
somente com dados de bacias hidrograficas rurais no Centro-Oeste dos E.U.A.
(USACE, 2000a).

Curva Nimero (CN) do SCS em mddulos

E um modelo do tipo discreto, distribuido e empirico.

A estrutura desse modelo é semelhante ao anteriormente descrito, contudo, a
variavel e os parametros sdo definidos para cada mddulo, o qual exige
especificacdo de localizacdo, distancia de viagem até a secédo de saida da bacia
hidrografica, tamanho e numero de CN.
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O HEC-HMS calcula a precipitacdo efetiva para cada moédulo, independentemente,
e propaga até a secao de saida da bacia hidrografica pelo modelo de Clark.
As vantagens e desvantagens desse modelo sdo andlogas ao, anteriormente,

descrito.

Green e Ampt

E um modelo do tipo discreto, distribuido e com modelagem de teoria aproximada
(Rawls et al. ,1993), onde a variavel de entrada é a precipitacdo média sobre a
bacia hidrogréfica.

O modelo de Green e Ampt no HEC-HMS recebeu a implementacdo de uma perda
inicial (la), sendo a condicdo inicial representada pela acumulacdo em depressdes
do terreno, cuja a sua determinagdo é analoga ao SCS/CN.

Os parametros sao: i) a condutividade hidraulica, a qual é funcdo da textura do solo
e pode ser obtida por tabelas; ii) a tensdo de sucg¢do na frente imida, uma funcao
da distribuicdo do tamanho dos poros e correlacionada com a textura do solo, onde
a sua estimativa encontra-se tabelada; e iii) o déficit de umidade, que é a
porosidade do solo subtraida da quantidade de agua inicial e também esta
correlacionada com a textura do solo.

O fato de os parédmetros do modelo poderem ser estimados para bacias
hidrograficas sem estacdes hidrolégicas, a partir de informacdes relativas ao solo,
representa uma das maiores vantagens da sua utilizacao.

Como o modelo de Green e Ampt ndo é largamente utilizado, ndo ha muitas
experiéncias no meio profissional, sendo, assim, um aspecto negativo (USACE,
2000a).

Taxa de déficit constante

E um modelo do tipo continuo, concentrado e empirico.

Esse, é caracterizado como sendo quase continuo de perdas da precipitacéo,
semelhante ao modelo da taxa constante de perdas, porém, a perda inicial la pode
recuperar-se ap6s um periodo prolongado sem precipitacdes.

A variavel de entrada é a precipitacdo média sobre a bacia hidrografica.

Os parametros sdo: i) a taxa constante de perda “fc”, que é o fator potencial
maximo de perda de volume de precipitacdo durante um evento e ii) a taxa de
recuperacao da perda inicial.

As vantagens e desvantagens da utilizacdo desse modelo sdo analogas ao modelo

da taxa inicial constante.
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O Modelo de computacdo da umidade relativa do solo (SMA- Continuos Soil-Moisture
Accounting)
E um modelo do tipo continuo, concentrado e empirico, onde simula o0 movimento
da agua através da vegetacdo, da superficie do solo, do perfil do solo e em
camadas subterraneas.
As variaveis de entrada sdo: i) a precipitagcdo média sobre a bacia hidrografica e ii)

o potencial de evapotranspiracao.

O Modelo SMA modular
E um modelo do tipo continuo, distribuido e empirico.
O modelo SMA modular é semelhante ao anteriormente descrito, contudo, a
caracterizacdo € realizada em cada modulo, que deve estar definido quanto a
localizagdo, distancia de viagem até a secdo de saida da bacia hidrografica e

tamanho.

Os modelos das taxas constante de perdas e de déficit constante sao de dificil aplicagdo em
areas sem estacdes hidrométricas e sdo muito simples para representar um evento em uma
bacia hidrografica heterogénea. O modelo de Green e Ampt demanda a determinagéo de
parametros, os quais ndo sdo totalmente mensuraveis em qualquer bacia hidrogréafica. Por
sua vez, o modelo da curva nimero do SCS é simples, previsivel, estavel, possui um
parédmetro que varia em fungdo do grupo de solo, tratamento e uso do solo, condi¢cdes da
superficie e de umidade antecedente e, principalmente, € um método estabelecido e

amplamente aceito.

Assim, adotou-se o modelo da curva ndmero do SCS para computar o volume que gera
escoamento direto na bacia hidrografica Corumb4, objeto de estudo.

b) Modelos de escoamento direto (superficial e subsuperficial): descrevem como a
agua, que ndo evaporou, infitrou ou armazenou nas depressdes da bacia
hidrogréafica, move-se superficial ou subsuperficialmente na bacia hidrogréafica. Os
modelos que simulam o processo de escoamento direto na bacia hidrografica, a
partir do excesso precipitado, esbarram em limitacdes, como a grande variabilidade
do relevo, a disponibilidade de informag8es e os aspectos numéricos de solucdo das
equacdes (Tucci, 1997).
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O Hidrograma Unitario especificado pelo usuario
E um modelo do tipo discreto, concentrado e empirico.
Dessa forma, todas as ordenadas do Hidrograma Unitario (HU) podem ser
inseridas e especificadas diretamente no HEC-HMS, as quais devem estar

disponiveis.

O Hidrograma Unitario de Snyder
E um modelo do tipo discreto, concentrado e empirico.
Ele permite a obtencdo dos parametros do Hidrograma Unitario a partir das
caracteristicas da bacia hidrografica.
Os parametros séo o tempo de pico "tp”, que € a diferenca do tempo entre o centro
de gravidade da chuva e o pico do Hidrograma Unitario, e o coeficiente de pico

“Cp”, sendo que ambos podem ser ajustados.

O Hidrograma Unitério do SCS
O Hidrograma Unitario do SCS é um modelo do tipo discreto, concentrado e
empirico.
Esse HU é proposto pelo SCS e baseia-se em médias de HU derivados de dados
observados de vazao e chuva em bacias hidrograficas rurais dos E.U.A.
O parametro é o tempo de pico ‘tp”, que pode ser estimado com dados observados
das estacdes fluviométricas ou correlacionado com o tempo de concentracdo da

bacia hidrografica. Nesse caso, o coeficiente de pico “Cp” é fixado em 0,75.

O Hidrograma Unitario de Clark

E um modelo do tipo discreto, concentrado e empirico.

Esse modelo deriva o Hidrograma Unitario de uma bacia hidrografica,
representando dois processos criticos na composicdo do volume do escoamento,
isto é, a translacdo e a atenuacdo. O processo de translacdo estd associado a
propagacédo do volume de agua precipitada, descontada as perdas da sua origem,
pela bacia hidrografica até a sua saida. A atenuacdo refere a reducdo da
magnitude da vazdo, como uma parcela da chuva excedente que fica,
temporariamente, retida na bacia hidrografica e que chegara asecédo de controle
com certo atraso.

Os parametros sdo: as propriedades do histograma de tempo-area (calculado no
HEC-HMS entrando-se com o tempo de concentracdo da bacia hidrografica — “tc”)
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e o coeficiente de armazenamento “R”, estimado por calibracdo, caso dados de

precipitacdo e vazao estejam disponiveis.

O Modelo de Clark Modificado (ModClark)

E um modelo do tipo discreto, distribuido e empirico.

Semelhante ao Hidrograma Unitario de Clark, o célculo do escoamento superficial
na bacia hidrografica é realizado incorporando os efeitos de translacdo e
atenuacdo. A modificagdo inserida nesse modelo é a discretizacdo espacial da
bacia hidrogréfica.

Nesse sentido, a bacia hidrografica é discretizada em maddulos e, para cada um
deles, é definido o tempo e a distancia de viagem até a secdo de saida, a area e a
precipitagcdo média.

Os elementos de entrada s&o: i) o tempo de concentracdo e ii) a distancia de
viagem do moédulo computacional mais distante da secdo de saida da bacia
hidrogréfica.

O Modelo da Onda Cinematica

A Onda Cinematica € um modelo do tipo concentrado e conceitual.

Esse modelo representa a bacia hidrografica como um canal aberto, bem largo e
com volume de entrada no canal igual ao da precipitacdo efetiva. O modelo da
Onda Cinematica reproduz, assim, o comportamento do fluxo d’agua sobre a
superficie da bacia hidrografica em diversos planos, podendo também simular o
fluxo em canais.

As superficies e 0s canais da bacia hidrografica sdo descritos por valores
representativos de inclinacdo, comprimentos, formatos e areas contribuintes. O
documento USACE (1979, apud USACE, 2000a) apresenta um guia de uso e
exemplos de aplicacdo do modelo da Onda Cinematica em bacias hidrograficas.
Os coeficientes de rugosidade, que sdo estimados em fungdo do uso e da

cobertura do solo podem ser encontrados em Chow et. al (1988).

Nas aplicagbes e recomendacdes dos modelos de escoamento direto, USACE
(2000a) indicou:

0 Quanto a disponibilidade de informacfes para a calibracdo e estimativa de

parametros: o uso dos modelos de Hidrograma Unitario paramétricos exigem a

especificacdo dos seus parametros, mas a melhor opcéo é a sua calibracédo. Se
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os dados necessarios para essa calibracdo, ndo estiverem disponiveis, o
modelo da Onda Cinemética pode ser uma opcao. Isso se deve ao fato de que
o modelo da Onda Cinematica possui parametros e informacdes de entrada
relacionados com propriedades mensuraveis ou observaveis na bacia
hidrografica;

o Propriedades inerentes ao modelo: cada modelo é baseado em algumas
consideracdes basicas, que devem ser respeitadas para o seu uso adequado.
Por exemplo, 0 modelo da Onda Cinematica ndo é aplicado universalmente, ele
possui limitagdes, como a utilizagdo em bacias hidrograficas pequenas da
ordem de 2,5 Km?;

0 Experiéncia e preferéncia do usuario: a escolha dos modelos deve ser
direcionada pela combinacdo da experiéncia e preferéncia do profissional. Em
assim sendo, deve-se ter cautela na utilizacdo de um dado pardmetro somente

porque é o padrdo na pratica.

Com relagdo ao presente estudo, a adocdo de um hidrograma definido pelo usuério nédo é
possivel para ser aplicado em todas as sub-bacias hidrogréaficas, inseridas na bacia do
Corumba, pois existe uma caréncia de dados hidrolégicos na mesma, possuindo apenas
quatro estacdes fluviométricas. Da mesma forma, a definicdo do modelo de Clark exigiria a
determinacdo do histograma tempo-area, que somente poderia ser obtido mediante a
existéncia de informacdes de vaz8es nas bacias hidrograficas. O Hidrograma Unitario do
SCS possui apenas o tempo ao pico como parametro de calibracdo, oferecendo reduzida

flexibilidade de utilizacao.

O HU de Snyder é determinado a partir da definicdo do tempo de pico, do coeficiente de
armazenamento e da vazdo de pico. Nesse sentido, como esse modelo possui parametros
calibraveis compativeis com a disponibilidade de dados para a bacia hidrografica em estudo,

adotou-se esse modelo de escoamento direto.

O HU de Snyder padronizado (Chow et. al, 1988) é definido como aquele que representa a
relacdo da equacdo 3.5. Nesse hidrograma, a relacdo entre a vazdo de pico, a area, o
coeficiente de armazenamento e o tempo de pico é dada pela equacdo 3.6. Para determinar
0s tempos de pico para outras duragbes de precipitacdo, o modelo utiliza a relacdo da

equacao 3.7.

tp=551r (3.5)
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P _575P (3.6)
A tp
trr=tp- L (3.7)

Onde:

tp = tempo de pico (horas);

tr = duracao da precipitacdo (horas);

Qp = vazao de pico (m%/s);

A = area de bacia hidrografica (km?);

Cp = coeficiente de armazenamento (adimensional);
ter = tempo de pico do hidrograma requerido (horas);

tr = duracdo do hidrograma requerido (horas).

O valor do coeficiente Cp é melhor obtido por meio de calibragcdo (USACE, 2000a), contudo,
Bedient e Huber (1992, apud USACE, 2000a) verificaram que o Cp pode variar no intervalo
de 0,4 a0,8.

Como o foco nessa dissertacdo ndo € a analise pormenorizada da melhor maneira de
obtencao do valor do coeficiente Cp e sim a sua determinagéo para o calculo do Hidrograma
Unitario, foi adotado o intervalo preconizado por Bedient e Huber (1992, apud USACE,

2000a), a fim de ser incorporado afaixa de variagdo do mesmo no HEC-HMS.

Uma alternativa para estimar o valor do tempo de pico padréo (tp) pode ser obtida por meio
da proposta do Distrito de Los Angeles (USACE, 1944 apud USACE, 2000a), apresentado

pela equacéo 3.8, a saber:

0,33

aL.L
eL.Lce y (3.8)

Js

c

tp = 0,75.Ct.

(DD
ce

Onde:

L = comprimento do rio principal (km), desde as nascentes até a secao de controle;
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Lcc = distancia da secédo principal ao ponto do rio mais proximo ao centro de gravidade da
bacia hidrografica (km);
S’ = declividade média do rio principal ao longo do comprimento L;

Ct = coeficiente da bacia hidrogréafica (adimensional).

O valor do coeficiente Ct € melhor obtido por calibracdo (USACE, 2000a), entretanto,
Bedient e Huber (1992, apud USACE, 2000a) verificaram que o Ct varia geralmente no

intervalo de 1,8 a 2,2.

De maneira analoga ao coeficiente Cp, ndo é objeto da presente dissertacdo discutir a
melhor forma de obteng&o do valor do coeficiente Ct e a sua influéncia na estimativa do
tempo de pico padrdo - tp, porém, a sua determinacdo para viabilizar o célculo do tp e,
assim, alcancar a solucdo numérica do HU de Snyder. Dessa forma, foi adotado um valor
médio de Ct no intervalo determinado por Bedient e Huber (1992, apud USACE, 2000a),

correspondendo a 2,0.

c) Modelos de escoamento subterraneo: simulam a drenagem subsuperficial da agua

do sistema para os canais (rios e reservatoérios).

O Modelo Mensal
E um modelo do tipo concentrado e empirico.
E o mais simples modelo no HEC-HMS para escoamento subterraneo, com

variagdo mensal e estimado a partir de dados de vazéo.

O Modelo de Recessdo Exponencial
O modelo de Recesséo Exponencial é do tipo concentrado e empirico.
E um modelo que define a relacdo da vazdo subterranea em qualquer tempo a um

valor inicial, onde a condicédo inicial & a vazédo subterranea no tempo zero.
Essa relacao é expressa por:

Qi=QoxK' (3.9)
Onde:

Q; = Vazao subterranea no tempo t (m%/s);

Qo = Vazio inicial (m¥/s);
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K = Constante de decaimento exponencial.

Os parametros do modelo s&o: i) o coeficiente de decaimento, estimado com dados
fluviométricos e ii) o ponto de inflexdo — ponto no hidrograma onde existe uma
contribuicdo maior do escoamento subterraneo, apos o pico do escoamento direto,
sendo especificado como uma vazao ou uma raz&o da descarga de pico.

Nesse modelo de escoamento subterrneo ocorre um decaimento exponencial da
vazdo com o tempo até um determinado valor limite, coincidindo com o pico do
escoamento direto. A partir desse ponto, a vazdo de base passa a ser computada
como uma descarga ou como uma razado da descarga de pico calculada, ocorrendo

novamente o decaimento exponencial.

O Modelo do Reservatorio Linear
E um modelo do tipo concentrado e empirico.
Esse modelo é utilizado em conjunto com o0 SMA (Modelo Continuo de Umidade do
Solo) e simula 0 armazenamento e o0 movimento do escoamento subterrdneo como

um armazenamento e movimento da agua através de reservatorios.

O modelo Constante Mensal, juntamente com o método Continuo de Umidade do Solo

(SMA) séo aplicaveis para eventos continuos e superiores a um més.

O modelo de Recessé@o Exponencial € o mais sofisticado dentre os disponiveis no HEC-
HMS e é compativel com os demais modelos, anteriormente, adotados. Dessa forma,
adotou-se tal modelo para caracterizar o escoamento subterraneo na bacia hidrografica em

tela.

d) Modelos de escoamento em rios e reservatorios: simulam o escoamento em rios

(canal aberto unidirecional) e em reservatorios.

O Modelo da Onda Cinematica
E um modelo do tipo concentrado e conceitual.
O modelo da Onda Cinematica baseia-se na aproximacao por diferencas finitas da
equacao da continuidade e na simplificacdo da equacdo de movimento.
Os parametros a serem especificados séo: i) a forma da secao transversal; ii) as

dimens@es principais da sec¢déo; iii) o comprimento do trecho; iv) o coeficiente de
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Manning; v) a inclinagdo da sec¢édo trapezoidal e vi) a curva da linha do perfil de

energia.

Modelo de Retardamento (Lag)

O modelo de Retardamento (Lag) € do tipo concentrado e empirico.

E o modelo mais simples no HEC-HMS para o escoamento em canais, onde o
hidrograma de saida da bacia hidrografica é igual ao de entrada, porém com as
coordenadas defasadas por uma duracdo especifica.

O pardametro do tempo de retardamento pode ser estimado com dados de

hidrogramas disponiveis.

Modelo de Pulz

E um modelo do tipo concentrado e empirico.

Para a aplicacdo desse modelo é necessaria uma relagdo entre 0 armazenamento
e a vazdo de saida, que pode ser determinada em programas do tipo HEC-RAS

com dados observados ou por calibragao.

Modelo de Muskingun

O modelo de Muskingun é do tipo concentrado e empirico.

Os parametros do modelo s&o: i) o tempo de viagem da onda de cheia (K’) e ii) 0
peso adimensional (X), calibrado com dados observados ou estimados (a partir de

caracteristicas do canal).

Modelo de Muskingun - Cunge — Sec¢éo Padréo

E um modelo do tipo concentrado e quase-conceitual.

Os parametros sdo: i) a descricdo da secao transversal e extensdo do canal; ii) o
coeficiente de rugosidade; e iii) a declividade da linha de energia, estimada a partir

da declividade do fundo do canal.

Modelo de Muskingun-Cunge — Sec¢édo de Oito Pontos

E um modelo do tipo concentrado e quase-conceitual.

Ele utiliza oito pares de ordenadas para descrever a secdo transversal do canal.

Os parametros do modelo sdo: i) o coeficiente de rugosidade e ii) o grau de

energia.
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O Modelo de Confluéncia
E um modelo do tipo continuo e conceitual.
Na aplicagdo desse modelo, nenhum parametro € requerido, somente a
configuracdo do sistema de fluxo, que pode ser especificada por meio da interface
grafica do usuario.
Entretanto, o modelo da Confluéncia ndo é valido se ocorrer condi¢gdes de remanso

no ponto da convergéncia.

O Modelo de Bifurcagéo
E um modelo do tipo continuo e conceitual.
Para a utilizagdo desse modelo é necesséria a especificacdo da vazdo do segundo
canal como uma fun¢do da descarga de montante do ponto da bifurcagcdo. Essa
relacdo pode ser estimada com dados observados, modelos fisicos de laboratério
ou modelo matematico de hidraulica de canais.
A aplicacédo desse modelo esta condicionada ao conhecimento da relacéo entre a

vazdo do canal principal e do secundario, que, normalmente, é dificil de obter-se.

Cada modelo de escoamento em rios e reservatérios no HEC-HMS resolve as
equagbes de continuidade e quantidade de movimento, entretanto, cada um omite ou
simplifica determinados termos das equacfes para alcangar a solucdo desejada.
Dessa forma, a escolha do modelo deve considerar as hip6teses e as limitacdes
intrinsecas a cada um, onde algumas caracteristicas importantes nessa definicao

Sao:

o Efeitos de remanso: as flutuagbes de maré, a convergéncia significativa de
tributarios, os reservatorios, as pontes e a reducdo da secéo transversal do
canal podem causar efeitos de remanso. Os modelos da Onda Cinemética e
Muskingum nao incorporam tais efeitos, pois se apéiam na hip6tese de
escoamento unidimensional,

o Armazenamento na Area de Inundacdo: nas situacdes de elevada descarga
nos cursos d'agua, as suas calhas naturais podem ndo suportar a vazao e
ocorrer um escoamento pelas areas de inundacédo. Nesses cenarios, € comum
modelos que consideram escoamento unidimensional alcangarem a solugéo
por meio de calculos das propriedades hidraulicas do canal principal e das
areas de inundacédo, separadamente, e depois combina-las para computar um
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padrdo Unico. Esse procedimento ndo é aplicavel aos modelos da Onda
Cinematica e Muskingum;

0 Interagdo da Declividade do Canal e Caracteristicas do Hidrograma: alguns
modelos possuem determinados termos da equagdo de movimento 0s quais
foram omitidos e sdo muito importantes na avaliacdo de um canal com reduzida
declividade. Assim, a simplificacdo da Onda Cinematica é apropriada somente
para canais com declividade superior a 0,002 m/m. O modelo Muskingum-
Cunge ndo deve ser utilizado para simular hidrogramas com velocidades
crescentes, pois € omitido o termo da aceleracéo da equagdo de quantidade de
movimento, sendo significativo nesse caso;

o Configuracdo da Rede de Drenagem: em uma rede de drenagem dentritica
(caracterizada por uma ramificacdo onde os afluentes confluem com o curso
d’agua principal formando angulos agudos), se a descarga de um tributario ou
do canal principal ndo causa significativo efeito de remanso na confluéncia de
dois cursos d'agua, qualquer um dos métodos de escoamento em canais pode
ser utilizado. Entretanto, caso o efeito de remanso seja importante na
convergéncia de cursos d’agua, modelos que consideram tal processo devem
ser aplicados, como o modelo de Pulz;

o Ocorréncia de Escoamento Subcritico e Supercritico: durante uma enchente, o
escoamento pode variar entre os regimes subcritico e supercritico. No caso do
fluxo supercritico ser reduzido no tempo, essa mudanca ndo devera ter
significativo impacto na descarga do hidrograma. Contudo, se o fluxo
supercritico € longo no tempo, ele deve ser identificado e tratado de forma
separada. No caso de existir mudancas de fluxo freqlientes e imprevisiveis,
entdo nenhum dos modelos, anteriormente discutidos, sdo apropriados;

o Disponibilidade de Dados para Calibracdo: geralmente, se ndo estiverem
disponiveis dados observados, os modelos de base fisica proporcionardo maior
facilidade de calibracéo e aplicacdo com certa confianca. Os modelos empiricos
deverao ser evitados, nos casos da bacia hidrografica e do canal principal ndo
possuirem informacdes fluviométricas. Nesse cenario de caréncia de
informacdes, modelos como a Onda Cinematica e o Muskingum-Cunge podem

ser aplicados.
Avaliando o panorama da presente dissertacdo, 0 modelo de Pulz, em qualquer rio,

implicaria na definicdo de uma relagdo entre o armazenamento e a vazao, que ndo esta

disponivel para todas as sub-bacias existentes na bacia hidrografica em estudo.
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O modelo da Onda Cinematica aplicaria-se aos trechos de rio com declividade superior a
0,0020 m/m, contudo, observa-se que a declividade média da bacia hidrografica em tela é
de 0,0015 m/m, ou seja, inferior ao indicado, onde ainda podera haver a ocorréncia de

declividades inferiores, quando da discretizacdo espacial da bacia.

O retardamento (Lag) € o modelo mais simples presente no HEC-HMS e computa o
hidrograma de saida igual ao de entrada, mas com as ordenadas defasadas por uma
duracdo especifica. Logo, descartou-se a adocdo desse modelo em funcdo da sua

simplicidade.

Devido a caréncia de dados fluviométricos na bacia hidrografica de interesse, existe a
dificuldade na calibracdo dos parametros inerentes ao modelo Muskingum, como o tempo
médio de deslocamento da onda de cheia e o peso adimensional (integracéo da vaz&do no

espacgo).

Assim, foi adotado o0 modelo Muskingum-Cunge (secdo-padrdo) para todos os trechos de
rios presentes na bacia hidrografica em estudo, pois se aplica a calhas com declividades
inferiores e superiores a 0,002 m/m e é compativel aos dados disponiveis.

Como as declividades dos rios da bacia hidrografica em questao sdo, geralmente, inferiores
a 0,002 m/m, espera-se que a parcela referente aforca de pressédo seja importante na
propagacado do escoamento, sendo recomendavel a incorporacao do efeito de difusédo, como
realiza o modelo Muskingum-Cunge. E importante destacar que tal modelo ndo considera o
efeito de jusante, devido a forma como resolve as condicbes de contorno da equacgéo

diferencial de Saint Vénant.

Nesse contexto, as secdes transversais dos rios da area de interesse foram consideradas
retangulares e constantes ao longo de todas as suas extensfes, embora tenham sido
classificadas em quatro grupos diferentes, conforme o porte hidraulico do rio analisado. Tais
parédmetros serdo apresentados, posteriormente, quando da discretizacdo espacial da bacia
hidrogréfica.

Apesar da grande aplicabilidade do HEC-HMS, tanto em diferentes tipos de bacias

hidrograficas, como em distintos problemas a serem avaliados, o0 mesmo possui diversas
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incorrecdes. Algumas dessas distor¢cdes foram sanadas na versado 2.0, ou seja, a correcdo
de 178 itens, conforme relatou USACE (2000b).

Contudo, o mesmo documento aborda que a versdo 2.0 ainda possui incorre¢des, as quais
ndo foram resolvidas, tais como: a dificuldade na impresséo de graficos quando o sistema
operacional € Microsoft Windows 95 ou 98; o impedimento no armazenamento de arquivos
em disquetes; o fato do programa finalizar a operacdo quando a janela de “Parameter
Summary” esta aberta e o usuario deseja realizar a otimizagdo de parametros; e o HEC-
HMS finaliza a sua operacéo quando se esta utilizando, ao mesmo tempo, o gerenciador de
Otimizacdo de Parédmetros com o gerenciador de Controle de Especificacbes ou
Discretizagdo da Bacia Hidrografica.

Desde o langamento da verséo 2.0, o HEC-HMS sofreu trés atualizagdes, cujo foco principal
tem sido a identificacdo e a solucdo de defeitos operacionais. Nesse sentido, foram
solucionados um total de 173 incorre¢des, conforme apresentaram USACE (2000c), USACE
(2001a) e USACE (2001b). Em contrapartida, a partir de fevereiro de 2001, o suporte para

0S USUArios que era gratuito passou a ser pago, limitando o seu dominio publico.

Como aplicacdo do modelo em questédo pode ser citado o trabalho de Dugger et al. (1997),
onde o0s autores realizaram uma investiga¢do da viabilidade da liga¢éo entre o SIG (Sistema
de Informacgdes Geogréficas) e o modelo hidrolégico HEC-HMS, aplicado a uma tormenta
ocorrida no verdo de 1993 em nove estados do Meio-Oeste dos E.U.A. Assim, foi escolhida
a bacia hidrogréafica superior do rio Cedar (12.000 km? de area de drenagem), com dados
totais diarios de precipitacdo determinados pelo método de Thiessen e possuindo uma
calibracdo do modelo com as informac6es pluviométricas e fluviométricas do més de julho

de 1993 e a simulagdo com o periodo de julho a outubro de 1993.

Os modelos selecionados no HEC-HMS para cada fase do ciclo hidroldgico foram:
Volume que gera Escoamento Direto: a Curva Namero do SCS;
Escoamento Direto: o Hidrograma Unitario do SCS;

Escoamento Subterréneo: ausente;

Escoamento em Rios: Muskingum.
Os valores dos pardmetros requeridos para os modelos de Volume que gera Escoamento

Direto e o proprio Escoamento Direto foram considerados médios para toda a bacia

hidrografica considerada. Por outro lado, os valores dos parametros necessarios ao modelo
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de Escoamento em Canais (Muskingum) foram obtidos por correlacdo com os dados

disponiveis nas estacgdes fluviométricas e nos resultados da operacéo do SIG.

Os referidos autores realizaram uma avaliacdo de sensibilidade do HEC-HMS, cujos
aspectos mais relevantes foram:
A variagdo dos parametros do modelo Curva Ndmero do SCS influem, enormemente,
nos picos dos hidrogramas de saida na bacia hidrogréafica, isto é, quando sao
reduzidos os patamares do indice CN, ha uma diminuicdo dos picos dos
hidrogramas, assim como, quando existe uma elevacdo da perda inicial e um
abaixamento da percentagem de superficie impermeavel na bacia hidrogréfica; e
Os efeitos nas mudancas dos atributos do modelo de Escoamento em Canais sdo
mais sutis, deslocando de forma pouco significativa, o pico do hidrograma para um

tempo maior ou menor.

Os principais resultados encontrados por Dugger et al. (1997) foram:

A maior discrepancia observada entre os resultados do HEC-HMS e os dados
medidos foram associados aos valores iniciais de descarga no hidrograma de saida,
nas quais as informacdes obtidas de vazdo apresentavam patamares bem
superiores aos dados simulados. Os autores concluiram que a maneira como o HEC-
HMS realizava o calculo da vazdo, ou seja, assumindo que o escoamento
subterréneo era nulo até o inicio do evento de precipitacdo, foi responsavel por tal
diferenca nos resultados;

A influéncia dos pardmetros do modelo de Escoamento em Canais foi sentido nos
picos dos hidrogramas, sendo atribuido ao seu fator de amortecimento; e

A precisdo na determinacdo dos parametros do HEC-HMS deve ser refinada, a fim
de produzir resultados mais acurados.

3.1.3. Consideracdes sobre Modelos
Os modelos hidrolégicos precipitacdo-vazao, anteriormente descritos, exprimem a extensa
variedade de tipos, desde os que demandam poucas varidveis de entrada, como os

concentrados e empiricos, até os mais sofisticados, como os fisicos-distribuidos.

Conforme exprimiu Tucci (1998), ha dificuldades na comparacdo dos modelos hidrolégicos

precipitagdo-vazdo, em virtude do grande numero de fatores hidrolégicos que envolvem a
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transformacdo da precipitagdo em vazao na bacia hidrografica. Contudo, diversos autores

tém dedicado-se a estudar tal linha de pesquisa.

Refsgaard e Knudsen (1996) realizaram um estudo de verificagcdo e intercomparacéo de trés
modelos hidrolégicos distintos aplicados em trés bacias hidrograficas do Zimbabue, isto &,
as bacias hidrolégicas de Ngezi-South, Lundi e Ngezi-North, as quais possuem areas de

drenagem de 1.090 km?, 254 km? e 1.040 km?, respectivamente.

Os modelos, utilizados no estudo, referem-se & classes de conceitual-concentrado,
semidistribuido (sub-bacias hidrograficas) e distribuido com base fisica, sendo
representados por NAM (Nielsen e Hansen, 1973 apud Refsgaard e Knudsen, 1996),
WATBAL (Knudsen et al., 1986 apud Refsgaard e Knudsen, 1996) e MIKE SHE (Abbott et

al., 1986 apud Refsgaard e Knudsen, 1996), respectivamente.

As informagOes de entrada foram séries diarias de precipitagdo, mensais de evaporagdo e
diarias de descargas nos cursos d’agua. Ja o periodo de dados variou de acordo com a
bacia hidrografica considerada, ou seja, 1971 a 1979; 1971 a 1976 e 1981 a 1984 e, por
ultimo, 1977 a 1984, correspondendo, respectivamente, & areas de drenagem de Ngezi-
South, Lundi e Ngezi-North.

Nesse trabalho, destacaram-se duas estruturas de testes dos modelos selecionados. Na
primeira, os modelos eram calibrados com um periodo de dados e, posteriormente,
verificados com dados de um periodo subseqiiente; na segunda, os modelos tinham os
valores de seus parametros determinados com base nas -caracteristicas da bacia

hidrografica, sem fase de calibragéo e, em seguida, eram verificados.

Assim, os principais resultados obtidos foram:

Na primeira estrutura de testes, os resultados encontrados foram bastante
satisfatérios e indicaram que os trés modelos obtiveram um desempenho muito
semelhante, em termos do balanco hidrico anual para a verificagdo com quatro anos
de dados; e

Na segunda, esperava-se que o modelo de base fisica apresentasse melhores
resultados que os outros. Contudo, esses ndo suportaram tal hipotese, pois os trés
modelos apresentaram bons resultados, onde o melhor desempenho foi atribuido
para o WATBAL (Knudsen et al., 1986 apud Refsgaard e Knudsen, 1996).



Nesse sentido, os autores concluiram que:

No cenério de caréncia de dados medidos de vazdo, um modelo concentrado seria
uma ferramenta apropriada do ponto de vista técnico e econémico; e

Para bacias hidrograficas sem dados fluviométricos, os modelos distribuidos
parecem proporcionar resultados um pouco melhores que um modelo concentrado,
desde que as informacdes fisiograficas da bacia hidrografica estejam disponiveis ou
possam ser obtidas.

Perrin e Michel (2000) realizaram uma extensiva confrontacdo do desempenho de 19
estruturas de modelos conceituais e empiricos, aplicados a 429 bacias hidrogréaficas

existentes na Austrdlia, Brasil, Costa do Marfim, Franca e Estados Unidos da América.

Em virtude da grande quantidade de bacias hidrograficas nas quais os modelos foram
aplicados, € minimizado o aspecto de que as conclusdes obtidas nesse tipo de trabalho
sempre sdo dependentes das caracteristicas fisicas e climaticas das bacias hidrograficas.
Nesse estudo, a area das bacias hidrogréficas variou desde 0,1 km? até 50.600 km? e incluiu
uma extensa diversidade de condi¢cdes de geologia, pedologia, topografia e cobertura do
solo.

Para cada bacia hidrografica, os dados de séries temporais foram divididos entre dois e seis
subperiodos independentes, variando em fung¢édo do comprimento da série. A extensdo do
periodo variou de um a oito anos, mas, normalmente, de quatro a seis anos. No total, 1.284

periodos de teste foram identificados na amostra das 429 bacias hidrogréficas.

Em cada bacia hidrografica, os modelos selecionados foram sucessivamente calibrados em
cada periodo e, posteriormente, testados no modo de verificagdo em todos os periodos
restantes. Por exemplo, para uma bacia hidrografica com seis periodos de teste, foram
realizadas seis calibracdes e 30 verificacdes.

Os principais resultados obtidos pelos autores, sédo distintos dos encontrados por Refsgaard
e Knudsen (1996), pois demonstraram que os modelos de estrutura muito simples podem
alcancar um nivel de desempenho equivalente aos modelos com a quantidade de
parametros elevada. Outro aspecto observado é que a menor estabilidade dos modelos
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mais complexos, na passagem da fase de calibragéo para a verificagdo, pode ter origem nos

problemas de excesso de parametrizagdo.

Nesse sentido, Perrin e Michel (2000) concluiram que a complexidade dos modelos poderia
ser restrita a somente trés a cinco parametros, de acordo com o nivel de informagé&o contida

na série temporal hidrolégica avaliada para a identificacdo dos parametros.

Franchini e Pacciani (1991) realizaram um estudo comparativo do desempenho de sete
modelos hidrolégicos conceituais aplicados na bacia hidrografica do rio Sieve de 822,79 km?

de area, tributario do rio Arno, situado na ltalia.

No referido estudo a atencéo foi convergida para modelos que possuiam uma estrutura
distribuida, ou seja, STANFORD IV ( Crawford e Linsley, 1966 apud Franchini e Pacciani,
1991), SACRAMENTO (WMO, 1977 apud Franchini e Pacciani, 1991), TANK (Suguwara et
al.,, 1983 apud Franchini e Pacciani, 1991), APIC (Sittner et al., 1969 apud Franchini e
Pacciani, 1991), SSARR (Rockwood et al., 1972 apud Franchini e Pacciani, 1991),
XINANJIANG (Zhao, 1977 apud Franchini e Pacciani, 1991) e ARNO (Franchini e Todini,
1987 apud Franchini e Pacciani, 1991).

As informacdes de entrada foram a precipitacdo, a temperatura e a vazdo (medi¢cbes
horarias), correspondendo ao periodo de 01 de dezembro de 1959 a 31 de margo de 1960.
Na etapa de calibragdo dos modelos, foram usados os dados referentes ao més de

dezembro, e para a fase de verificacdo, os, dos outros trés meses.

As principais conclusdes apontadas por esse trabalho foram:

O grau de complexidade estrutural do modelo tem um aspecto importante na fase de
calibragcdo, pois as dificuldades encontradas nessa etapa eram atribuidas a
quantidade de pardmetros de cada modelo, e a maior ou menor facilidade de
visualizacdo do significado fisico desses parametros. Assim, o0s modelos
significativamente distintos, produzem resultados basicamente equivalentes, com
tempos de calibragdo, geralmente, proporcionais a complexidade estrutural do
modelo, estando assim, em acordo com as colocac¢des de Perrin e Michel (2000);

Um modelo conceitual deve considerar duas demandas contrastantes: por um lado,
precisa representar uma grande simplicidade estrutural e, por outro, continuar a

respeitar a fisica do problema, tornando viavel utilizar o conhecimento prévio da
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natureza geomorfolégica da bacia hidrografica na calibragdo dos parametros. Esse
ultimo aspecto é de fundamental importancia para a regionalizacdo de parametros,
isto €, quando bacias hidrograficas que ndo possuem dados medidos de vazao séo
estudadas; e

Na avaliagdo entre os processos de calibracdo automatica e manual dos parametros,
€ preferivel o segundo processo, pois se pode extrair vantagens do conhecimento
das caracteristicas naturais da bacia hidrografica.

Assim, é dificil ser encontrado um procedimento especifico, que possa auxiliar na escolha
de um determinado modelo hidrolégico. Porém, pode-se fundamentar, principalmente, nos
objetivos esperados do estudo, na disponibilidade de dados existentes sobre a bacia

hidrografica e na sensibilidade do usuario.

Dessa forma, aparece o0 seguinte questionamento: quais as necessidades que justificariam a
utilizacdo de um modelo concentrado de forma distribuida para melhor representar a
variabilidade espacial de uma bacia hidrografica, tentando englobar os aspectos positivos da
variabilidade espacial de parametros (distribuido), mas sem elevar, demasiadamente, os
dados de entrada?

A resposta é dificil de ser definida de maneira completa; entretanto, o estudo da
representacdo dos processos hidroldgicos, em diferentes escalas, pode ser um caminho
possivel, o qual é apresentado no item a seguir.

3.1.4. Escala Espacial Hidrologica

O estudo da resolugdo espacial utilizada nos modelos é de extrema importancia, ja que os
processos hidroldgicos apresentam comportamentos distintos de acordo com a escala do
sistema. Esse item aborda tal assunto, apresentando consideracfes obtidas de diversos
autores.

Preliminarmente, é importante apresentar a escala dos processos hidrolégicos. Mendiondo e
Tucci (1997) classificaram as escalas dos processos hidrolégicos em microescala,
mesoescala e macroescala para a andlise da hidrologia superficial, que sdo apresentadas
na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. — Tipos de Escalas Hidrologicas.

Tipo de Escala Escala Espacial (km) Areas e Assuntos

10° Escala Global

Macroescala 10* Escala Continental
10° Escala Regional
10° Camada Limite para Fotografias Aéreas
10 Bacia Hidrografica

Mesoescala 1 Paisagens
10* Escala de Parcela
10

Microescala 107 Escala Pontual
10"
10° Escala de Laborat6rio

Fonte: Adaptado de Mendiondo e Tucci (1997).

O problema da escala hidrolégica reside em conhecer como variaveis e parametros séo
representados em escalas diferentes e como estabelecer as fungbes de transferéncia entre
essas escalas. Por exemplo, a equacdo de infiltragdo, obtida por meio de um experimento
de campo para uma area de poucos cm?, ndo tem 0s mesmos parametros, quando utilizada
para uma area de muitos m? ou km? Entdo como, medir esse processo para que essa
equacao ou transformagBes da mesma possam ser utilizadas nessas escalas (Mendiondo e
Tucci, 1997)?

Essa complexidade na integracdo dos processos tem incentivado a discussdo da escala
hidrolégica (Sivapalan et al., 1987, Wood et al., 1988, Grayson et al., 1993; Beven, 1989;
Beven, 1993 e Beven et al., 1994), sendo que o principal objetivo nesse contexto é o de
determinar qual é a area representativa apropriada de uma variavel hidrolégica, que
identifique a escala do processo natural. Mendiondo e Tucci (1997) esclareceram que a
representacdo dos processos hidrologicos em diferentes escalas, tem esbarrado,

principalmente, nos seguintes aspectos:

a heterogeneidade espacial dos sistemas hidricos e a incerteza com a qual os
parédmetros e os processos sdo medidos em diferentes escalas;
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a dificuldade de representar 0s processos caracterizados e analisados na
microescala para outras escalas da bacia hidrografica; e
a falta de relagdo entre os parametros de modelos matematicos com as diferentes

configuracdes espaciais encontradas na natureza.

Nesse cenario, um dos principais objetivos da modelagem precipitagdo-vazédo é encontrar
métodos para estimar sequéncias de vazdes, a partir de dados observados de precipitacéo,
para bacias hidrograficas que possuam caréncia em dados fluviométricos. Uma abordagem
para esse problema é tentar formular um modelo baseado, fundamentalmente, em
consideracdes puramente fisicas, no qual todos os parametros sédo extraidos em trabalhos
de campo. No entanto, isso é de dificil obtencdo, pois caracteristicas fisicas, como a
condutividade hidraulica ndo saturada dos solos, podem variar de maneira acentuada em
distdncias muito pequenas (Varella, 1998). Tal fato pode ocorrer mesmo em solos
aparentemente uniformes, sendo assim, os modelos de base fisica deveriam utilizar
elementos de area em que os parametros da bacia hidrografica podem ser assumidos como

constantes.

Beven (1989) comentou que os modelos de base fisica possuem um conjunto de hipoteses
as quais mostram o funcionamento do sistema hidrolégico. Entretanto, mesmo que as
equacdes baseadas nessas hipdteses sejam de base fisica, ndo se garante que elas
descrevam, de forma adequada, a realidade no meio natural. A razdo dessa afirmacdo é
que, o sistema fisico, no qual tais equacdes sdo fundamentadas, € de pequena escala e
homogéneo. Por conseguinte, nas aplicacdes em grande escala, os modelos de base fisica
trabalham de maneira semelhante aos, concentrados, assumindo valores Unicos para 0s

parametros do modelo em cada elemento do mddulo computacional.

Grayson et al. (1993), discutindo sobre o problema da escala hidrolégica, questionaram as
diferencas que ocorrem com os parametros de entrada para um modelo quando o tamanho
de um elemento de area cresce da ordem de centenas de metros quadrados para a ordem
de quildmetros quadrados. Dessa forma, para elementos de centenas de metros quadrados,
os referidos autores sugeriram a utilizacdo de modelos com o objetivo de obter dados para
pesquisas e, para elementos da ordem de quildbmetros quadrados, para casos de aplicacdo

a problemas de planejamento em bacias hidrograficas.

A medida que se eleva a area de estudo, cada vez mais é questionada a suposicéo que o

valor medido de um determinado parametro (por exemplo a condutividade hidraulica
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saturada) é representativo quanto ao valor de todos os elementos pertencentes a uma dada
escala. Isso ocorre porque a variabilidade espacial do parametro é demasiadamente grande
para ser representada por um simples valor. Pode-se medir muitos pontos para determinar a
distribuicdo dos parametros, porém isso se torna inviavel, devido aos custos associados
(Mendiondo e Tucci, 1997).

Dessa forma, pode-se considerar que os valores dos parametros sdo “valores efetivos”
(Grayson et al., 1993), que resultam da relagdo de entrada-saida de um sistema particular,
mas que ndo representam, necessariamente, o resultado de uma quantidade fisicamente
mensuravel. Nesse contexto, 0s autores enfatizaram que, no presente momento, a
metodologia para estimar parametros efetivos € incompleta, sendo estdo necesséaria uma

perfeita calibracdo do modelo.

Um problema que surge, quando a escala de um moédulo computacional atinge um valor
extenso, é que a hipétese de continuidade pode tornar-se inconsistente. Isso ocorre quando,
dentro do elemento, apresentam-se mudancas no limiar da resposta do escoamento, por
exemplo, quando o escoamento superficial € gerado a partir de areas saturadas dentro do

préprio elemento (Grayson et al., 1993).

Investigando a influéncia da escala na avaliacdo dos processos hidrolégicos, Wood et al.
(1988) utilizando o modelo TOPMODEL, sugeriram que a diferenca na resposta entre
distintas areas heterogéneas para uma mesma escala pode tornar-se menos importante
quando a escala é da ordem de 1 km? (particularmente para precipitaco, solo e topografia).
Eles propuseram também que tal escala seja definida como “Area Representativa
Elementar”, a fim de prever a resposta da bacia hidrografica. Nessa escala, ainda, pode ser
necessario levar em conta a heterogeneidade na construcdo das predicdes, mas ndo é

pertinente considerar o detalhamento dessa heterogeneidade.

Por outro lado, Beven et al. (1994) comentaram que, para a versdo 94.01 do modelo
TOPMODEL, um refinamento elevado da grade pode introduzir distor¢cdes nas direcdes dos
fluxos, e os angulos de declividade podem néo refletir a superficie do lencol freatico. Os
referidos autores indicaram que a apropriada resolucdo dependera da escala das

caracteristicas topograficas, mas lados de 50 m ou mais sdo, normalmente, sugeridos.

Nesse panorama, € interessante explicitar a experiéncia realizada por Figueiredo et al.

(1999), que estudando a calibracdo e a verificagcdo em quatro procedimentos distintos na
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bacia hidrogréfica do rio Piancé-PB/Brasil (4.550 km?), por meio do modelo NAVMO
(conceitual, diario e estruturado em sub-bacias hidrograficas), concluiram que a resposta do
modelo avariagdo do nimero de sub-bacias hidrograficas ndo é significativa, demonstrando

gue uma subdivisdo menor também levaria a bons resultados.

Seybert (1996) buscou avaliar o efeito da variacdo da resolucdo espacial de dados
(elevacdo, uso e ocupagdo e tipo de solo) nos resultados produzidos por um modelo
hidrolégico fundamentado somente no escoamento superficial. Assim, foi utilizada a bacia
hidrografica WE38, com area de 7,3 km? a qual esta inserida na area de drenagem do
riacho Mahantango em Pennsylvania nos E.U.A. O SIG ARC/INFO foi utilizado para a
manipulacao e apresentacdo dos dados espaciais e, ainda, a fim de criar arquivos de textos
com parametros hidroldgicos estimados para a entrada no modelo hidrolégico. O modelo
utilizado no trabalho foi 0 PSRM-QUAL (Penn State Runoff Quality Model) que possui a
relacdo da Onda Cinematica para computar o escoamento superficial e discretiza a bacia

hidrogréafica em sub-bacias.

Nesse sentido, apos cada definicdo da resolugdo espacial dos dados de entrada na bacia
hidrografica WE38 (intervalo de 5 a 500 m), a mesma foi subdividida em sub-bacias
hidrograficas nas classes de 4, 10, 20, 40 e 80 sub-bacias, proporcionando um total de 32
pares de andlise resolucdo espacial/nimero de sub-bacias. Assim, por exemplo, depois da
definicdo da resolucéo espacial de 5 m, para a obtencdo dos dados de entrada para o
modelo hidrolégico, foram definidas as sub-divis6es da bacia hidrogréafica em 4, 10, 20, 40 e

80 sub-bacias.

O modelo PSRM-QUAL foi calibrado na referida bacia hidrografica em dois niveis de
discretizacdes espaciais (resolucdo espacial de 5 m e 80 sub-bacias hidrograficas e
resolucdo de 5 m e 20 sub-bacias) e para oito eventos maximos de precipitacdo

identificados na area.
As principais conclusdes encontradas por Seybert (1996) foram:
Uma elevada resolugdo espacial para os dados produz melhores resultados de

vazbes de pico computadas, se comparadas com o volume escoado
superficialmente, utilizando o modelo da Onda Cinematica;
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Os resultados da variacdo do tamanho das sub-bacias hidrograficas indicaram que
ao elevar a discretizacéo espacial, 0 modelo, baseado na Onda Cinematica, produziu
volumes estimados e vazdes de picos maiores;

A discretizacdo elevada da bacia hidrografica considerada ndo se apresentou como
necessaria para produzir bons resultados pelo modelo PSRM-QUAL.

A breve discussado sobre a escala espacial hidrolégica demonstrou as incertezas existentes
na definicdo da resolucéo espacial para modelos hidrolégicos. Ficou claro que ira depender
do tipo de resposta esperada do modelo, porém mesmo assim, ndo se tem uma metodologia
consagrada, que esclareca a minima e a maxima resolucdo aplicavel para cada tipo de
problema hidroldgico existente.

Nesse cenario, o presente trabalho vem buscar mais subsidios, que possam ampliar o grau
de entendimento sobre a escala espacial hidrolégica e, principalmente, na interface entre a

utilizagao dos modelos concentrados e distribuidos.

Contudo, é importante destacar que a caréncia de informacdes espacializadas nas bacias
hidrograficas € uma dificuldade para a utilizagdo de modelos hidrologicos distribuidos.
Assim, a importancia da integragdo do geoprocessamento com o uso dos modelos

hidrolégicos sera abordada no préximo item.

3.2.  Geoprocessamento

Este item apresenta alguns aspectos relevantes sobre as técnicas de geoprocessamento,

como definigbes e aplicagdes em recursos hidricos.

O termo geoprocessamento denota uma disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento de informagBes geograficas. Essa
tecnologia tem influenciado, de maneira crescente, diversas areas, como: a Cartografia, a
Analise de Recursos Naturais, os Transportes, as Comunicacdes e o Planejamento Urbano
e Regional. Nos paises de grande dimensdo e com caréncia de informag@es, como o Brasil,
o Geoprocessamento apresenta enorme potencial, principalmente, fundamentado em
tecnologias de custo relativamente baixo, em que o conhecimento é adquirido localmente
(Camara e Medeiros, 1998).
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Nesse grupo de técnicas, destacam-se a aquisicdo de informagGes e o processamento
digital de imagens orbitais de Sensoriamento Remoto e a manipulacdo dessas informacfes
nos Sistemas de Informag8es Geogréficas — SIG (Torres, 1997).

O sensoriamento remoto foi definido por Lillesand e Kiefer (1994) como:

“...a ciéncia e arte de obtencdo de informacdes sobre um objeto, area ou fenémeno por meio
de andlises dos dados adquiridos, por um dispositivo que ndo entra em contato com o
objeto, area ou fendbmeno sobre investigagdo.”

Em contrapartida, os SIG’s s&o instrumentos computacionais do geoprocessamento, que
permitem realizar analises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos

de dados georreferenciados (Camara e Medeiros, 1998).

Camara et al. (1998) esclareceram que as distingdes existentes entre um SIG e outros tipos
de sistemas de informacdo correspondem & fungBes que realizam andlises espaciais.
Essas utilizam os atributos espaciais e ndo-espaciais das entidades graficas armazenadas
na base de dados espaciais e buscam fazer simulagdes (modelos) sobre os fenébmenos do
mundo real, seus aspectos ou parametros.

Nesse sentido, a diferenga basica entre um sistema Projeto Auxiliado por Computador
(CAD) e o SIG é que o primeiro, caracteriza-se como uma ferramenta habil para capturar
desenhos em algum formato legivel por uma maquina, nos quais os modelos tratam os
dados como desenhos eletrdnicos em coordenadas do papel; o outro, por sua vez, possui
uma capacidade fundamental de tratar as relacBes espaciais entre objetos geograficos
georreferenciados, classificando os dados em atributos. Assim, o SIG proporciona meios de
consultar, atualizar e manusear um banco de dados espaciais (Camara e Medeiros, 1998).

Enfatizando o sensoriamento remoto como um sistema de aquisicdo de informacdes, esse
pode ser subdividido em dois grupos, isto &, o primeiro engloba a coleta de dados e, o

segundo, a analise de dados (Moraes Novo, 1992).

Os sistemas mais utilizados na atualidade para o sensoriamento remoto orbital sdo o
LANDSAT, o SPOT e os meteorologicos.
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O sistema LANDSAT foi desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e é composto por uma série de satélites, lancados a partir de 1972, representando a
fonte de dados de sensoriamento remoto com maior potencial de continuidade ao longo do
tempo. Os dados do sistema LANDSAT sao recebidos no Brasil desde 1973, o qual possui
toda uma infra-estrutura para a sua recepc¢ao, processamento e distribuicdo, por meio do
Instituto de Pesquisas Espaciais.

Ja o sistema SPOT (Systéme Pour I'Observation de la Terre) é um programa espacial
francés, que compreende, basicamente, de um satélite. O SPOT pode ser modificado para
acomodar diferentes “cargas Uteis”, tais como: sistemas sensores, concebidos para certos
objetivos e sistemas terrestres de aquisicao, processamento e disseminacao de dados.

A escolha do tipo de imagens a utilizar € de fundamental importancia para o sensoriamento
remoto, em virtude de caracteristicas gerais como: o custo, a resolucdo espectral, a
resolucdo espacial, os objetivos do trabalho e os prazos de entrega. Chavez e Bowell (1988)
e Giansante e Branco (1997) apresentaram, em seus trabalhos, discussbes sobre as
aplicabilidades e as limitagBes dos dois sistemas de sensoriamento remoto orbital descritos,

anteriormente.

Conforme comentaram Rango e Shalaby (1998), a aplicagédo das técnicas de sensoriamento
remoto na hidrologia tem crescido em importancia, principalmente, devido a uma série de
aspectos, destacando-se:

a capacidade de adquirir dados distribuidos no espaco, em oposicdo a observacdes

pontuais; e

o potencial em obter dados sobre o estado da superficie terrestre para areas

extensas.

Rango e Shalaby (1998) discutiram diversas abordagens para tornar operacional a aquisi¢cao
de dados e informacdes hidrolégicas, por meio do sensoriamento remoto, sobressaindo-se a
determinacdo da precipitacdo e da umidade do solo, a prospeccédo da agua subterranea, a
evapotranspiragdo, a neve que gera escoamento superficial, a agua superficial e as
caracteristicas da bacia hidrogréfica.

Os mesmos autores esclareceram que as dificuldades da aplicagdo do sensoriamento

remoto na hidrologia sdo de natureza financeira e organizacional e ndo, propriamente,
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técnica e, ainda, que o aumento da utilizacdo de SIG’s, juntamente com o sensoriamento

remoto, podem promover novos produtos e aplicagées na area de modelagem hidrolégica.

Eid e Campana (1999) comentaram que a manipulacdo do modelo digital de elevacbes
(MDE), com a habilidade de extrair caracteristicas fisiograficas e representativas do fluxo de
descargas na bacia hidrografica, caracteriza, parcialmente, a enorme funcionalidade que os
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG's) podem representar para o avango dessa

ciéncia.

Dessa forma, diversos autores tém destacado a crescente utilizagdo do MDE para
determinar a direcdo dos escoamentos, os limites das bacias hidrograficas e outras
aplicagcBes em recursos hidricos, como pode ser encontrado nos trabalhos de Garrote e
Bras (1995), Maison et al. (1997), Oliveira et al. (1998) e Rubert et al. (1999).

As formas de integracédo dos SIG's com os modelos hidrolégicos sdo condensadas por Kopp
(1996) como:

modelagem hidrolégica fundamentada no proprio SIG, ou seja, apoiada somente nas
funcdes presentes no SIG sdo gerados os resultados do modelo. Esse é o mais
simples enfoque, que no atual estagio de desenvolvimento dos software’s de SIG’s,
permite modelar apenas processos simplificados;

implementacéo de pré e pos-processadores que permitem realizar a integragdo entre
os modelos hidrolégicos e os SIG's, sendo, atualmente, o procedimento mais
comum;

a insercdo no cédigo fonte de um programa o cédigo do outro. Essa forma de

integracdo é a mais poderosa e a que requer mais recursos de programacao.

Como exemplo para a primeira forma de integracdo dos SIG’s com os modelos hidrolégicos
tem-se o trabalho realizado por Baptista (1997), onde foi gerado o mapa de erosdo do solo
do Distrito Federal aplicando-se a féormula universal de perdas de solo —USLE, por meio do
processador de modelo digital de elevacdes, da interpretacdo de produtos de sensores

remotos e da algebra entre os mapas.

Para a segunda forma de integragéo, Eid e Campana (1999) destacaram o desenvolvimento

do pré-processador CRWR-PrePro v. 2.0 (Oliveira et al., 1998), constituido por uma série de
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rotinas e controles implementadas no SIG Arc View da ESRI (Environmental Systems

Research Institute).

Como exemplo para a terceira maneira de integracdo SIG's e modelos hidroldgicos,
referenciada por Kopp (1996), Eid e Campana (1999) citaram o software MIKE BASIN, do
Instituto Dinamarqués de Hidraulica (DHI, 2001). Tal programa foi integrado ao SIG Arc
View, por meio de uma interface grafica com o usuario, com a devida insercdo dos cédigos
fonte do software de gerenciamento dos recursos hidricos. Dessa forma, foram preservadas
as habilidades do SIG e acrescentadas & funcionalidades requeridas para realizar o

gerenciamento.

Os modelos integrados em cédigo fonte (SIG’s e modelo hidrolégico) séo preferiveis para
solucionar problemas especificos, mas nédo representam a solugéo desejada para permitir a
integracdo requerida por um usuario genérico, o qual possui ou detém o conhecimento de

um dado conjunto de programas (Eid e Campana, 1999).
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4. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Corumbé até a secéo definida como Corumba IV foi selecionada
para ser estudada, pois se caracteriza como uma area de drenagem com caréncia de dados
hidrolégicos, principalmente, fluviométricos e encontra-se em fase de projetos, a fim de
abrigar uma futura barragem de regularizacédo de vazao (Corumba IV).

A figura 4.1 apresenta a area de estudo, ou seja, a bacia hidrografica Corumba até o eixo da

barragem.

Inicialmente, na barragem Corumba IV é previsto o aproveitamento hidrelétrico, a irrigacédo
de areas agricultaveis e o abastecimento de agua para pequenos municipios do Estado de
Goias. Contudo, o Governo do Distrito Federal tem indicado, por meio da realizacdo de
estudos ambientais e pelos meios de comunicacdo de massa, que pretende utilizar a
reservacdo de agua na referida bacia hidraulica como manancial abastecedor para todo o
Distrito Federal.

O rio Corumba integra a bacia hidrogréafica do rio Parana e suas nascentes estdo localizadas
na serra dos Pirineus, que constitui o divisor de aguas entre as bacias hidrograficas dos rios
Parana e Araguaia, e seu desenvolvimento se faz através do Estado de Goias.

Conforme informacdes da CTE (1999), a area de estudo, parte alta da bacia do rio
Corumba, localiza-se entre as coordenadas 15°35' e 16°53' de latitude Sul e 47°52"' e 49°04"
de longitude Oeste, abrangendo uma &area de drenagem de 6.993,7 km? localizada
principalmente, no Estado de Goias (5.944,9 km?) e uma menor parte do Distrito Federal
(1.048,8 km?).

Integram a bacia do Alto Corumbd, além do Distrito Federal, parte dos territérios dos
seguintes municipios goianos: Abadiania, Alexania, Cocalzinho de Goias, Corumba de

Goiéas, Santo Antdnio do Descoberto, Luziania, Anapolis e Silvania.
Os principais cursos d'agua dessa bacia hidrografica, além do rio Corumba, séo: rio Capivari

e rio das Antas, seus mais importantes afluentes pela margem direita e os tributarios da

margem esquerda, rios do Ouro, Sapezal, Areias, Descoberto, Alagado e Palmital.
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O clima da regido destaca-se pela estabilidade, com tempo quente e imido no verdo e seco
e de temperaturas amenas no inverno. Entretanto, eventualmente, ocorrem mudancas
bruscas provocadas pela chegada de correntes de ar frio vindas do Sul. A temperatura anual
média na regido é de 20°C a 22°C. A precipitagdo média situa-se em torno 1.650mm/ano.
No periodo de estiagem, a umidade relativa do ar € baixa, podendo atingir niveis inferiores a
20%. Ja os ventos sdo calmos durante a maior parte do ano, passando a moderados em
julho e agosto (CTE, 1999).

De forma geral, observa-se na bacia hidrografica do Corumba até a barragem a
predominéncia de Latossolos Vermelho — Amarelo e Vermelho-Escuro. Em menor porgdo
tém-se Cambissolo e solos Litélicos (CAESB, 2000).

A vegetagdo original predominante em toda a bacia hidrografica é de Savana Arborea
Aberta. Entretanto, essa fisionomia esta muito modificada pela atividade antrépica, na qual
ha a substituicdo por pastagens (CAESB, 2000).

Com relagdo ao uso e a ocupacgdo atual da regido de interesse, a principal atividade
econbmica é a agropecuaria. Contudo, alguns municipios apresentam 0 processo de
industrializacdo, como é o caso de Anapolis e Alexania. Ja a unidade de Cocalzinho de
Goias apresenta uma situacdo diferenciada dos demais municipios goianos, pois surgiu a
partir da atividade industrial, isto é, uma fabrica de cimento que se instalou no local e, até
hoje, € a maior fonte de arrecadacéo fiscal do municipio. O Distrito Federal caracteriza-se,

fortemente, pelas atividades do setor terciario.

Os nucleos urbanos presentes na area de drenagem em estudo sdo: Abadiania, Aguas
Lindas, Alexania, Cocalzinho de Goias, Corumba de Goias, Santo Anténio do Descoberto,
Anapolis e Luziania, pertencentes ao Estado de Goids e o Distrito Federal. No Distrito
Federal, estdo inseridos na bacia hidrografica em tela os seguintes nlcleos urbanos:
Brazlandia, Gama, Taguatinga, Ceilandia, Samambaia, Recanto das Emas, Santa Maria e

Aguas Claras.
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5. METODOLOGIA

Este capitulo traz as etapas desenvolvidas no presente trabalho e uma descricdo sucinta de

todos os procedimentos realizados.

5.1. Estrutura Geral do Trabalho

O esquema geral das atividades desenvolvidas neste trabalho é apresentado na figura 5.1.

As atividades preliminares objetivaram a busca de informacdes sobre a bacia hidrogréafica
Corumba até o eixo da barragem Corumba IV, onde a partir de dados digitalizados da bacia
hidrogréafica (Guimarades e Eid, 2001), ja inseridos no programa Arc View, foi elaborado um

Modelo Digital de Eleva¢gbes (MDE) com resolucdo espacial de 100x100 m.

Para a escolha da dimensao da célula de trabalho, percebeu-se que dimensfes de 50x50 m
excediam a quantidade de dados existentes e, de 200x200 m perdiam um grande namero
de informacdes. Assim, ao analisar os MDE's obtidos, identificou-se a célula de 100x100 m

como aquela que melhor representava os dados existentes.

A fim de elaborar distintas discretizacdes espaciais na bacia hidrografica em estudo, foram
delineadas trés niveis de discretizacdo espacial, com o auxilio do pré-processador HEC-
PrePro (Oliveira et al., 1998). As discretizacbes espaciais foram de 23 sub-bacias, 8 sub-

bacias e uma Unica bacia hidrogréfica.

Os dados digitalizados e as informagfes da literatura foram utilizados para estimar as
caracteristicas das sub-bacias hidrogréficas, inseridas na bacia hidrografica Corumba, e
necessarias como dados de entrada para os modelos selecionados no HEC-HMS. As
caracteristicas foram: informacgGes de uso e ocupacao do solo para determinar os valores da
Curva Numero (CN); a area e a declividade média de cada sub-bacia hidrogréafica; o
comprimento, a distancia da secdo principal ao ponto do rio mais préximo ao centro de
gravidade da sub-bacia e a declividade média do rio; as secdes transversais e
profundidades médias dos trechos dos rios e o tempo de pico do hidrograma unitario nas

sub-bacias hidrograficas.
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Figura 5.1 — Estrutura Geral do Trabalho
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Os valores de precipitagdo para as simulagdes no modelo hidrolégico foram provenientes de
doze estacdes pluviométricas operadas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
e CAESB (Companhia de Saneamento do Distrito Federal), localizadas dentro da bacia
hidrografica Corumba até o eixo da barragem e nas suas adjacéncias. Nesse cenario, foram
selecionados trés eventos maximos de precipitacdo, sendo os periodos de 01 a 27 de
janeiro de 1979 (Evento 1), 01 a 28 de fevereiro de 1983 (Evento 2) e 07 a 31 de dezembro
de 1989 (Evento 3).

E importante destacar que, para a determinacdo do Evento 3, uma das estacdes
pluviométricas possuia falhas em suas séries de dados, sendo entdo necessario um
processo de preenchimento de falhas. O processo utilizado foi da média ponderada com
pesos determinados a partir dos coeficientes de correlacdo linear entre as estagdes vizinhas
e 0 posto com falhas. Nesse caso, foi utilizada mais uma estagdo pluviométrica (mais
distante da area em estudo), denominada de apoio, pois 0 posto com falhas situa-se nas

proximidades da bacia hidrogréafica em tela.

Os dados pontuais de precipitacdo foram espacializados pela técnica da “Krigagem”, onde a
precipitacdo média foi determinada em cada sub-bacia hidrogréafica, delineada nas trés
distintas discretizagbes espaciais. Para a determinacdo da distribuicdo temporal da
precipitacdo dentro do intervalo do dia foram obtidos dados de uma estacdo telemétrica em
fase experimental de operagdo, situada nos limites da bacia hidrografica em estudo. A
andlise das informacdes disponiveis permitiu identificar que, com o aumento do periodo
analisado, houve uma tendéncia aproximadamente linear da distribuicdo temporal
adimensional das chuvas. Nesse sentido, foi adotado uma distribuigcdo temporal linear para a
precipitagdo acumulada no intervalo do dia para cada sub-bacia hidrografica delineada nos

trés niveis de discretizagdo espacial.

Todas as informagfes foram organizadas, formando um banco de dados, permitindo a
execucdo do HEC-HMS para o calculo da vazdo na bacia hidrografica Corumba até o eixo
da barragem nas trés discretizagBes espaciais. O intervalo de tempo de simulagcdo adotado
no HEC-HMS foi de uma hora, em virtude do tempo de concentragdo das sub-bacias
hidrograficas delineadas nas discretizacdes espaciais.

Na aplicacdo do HEC-HMS, a primeira atividade foi a calibragdo do mesmo, com trés sub-

bacias hidrogréficas, onde havia dados fluviométricos disponiveis (estacdes operadas pela

ANEEL e CAESB) para os Eventos 1 e 2. Para a otimizacdo dos parametros, foi utilizada
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uma funcd@o objetivo inserida no HEC-HMS. Os resultados obtidos na calibragdo foram
utilizados para a fase de verificagdo no HEC-HMS, onde foram utilizados os dados do
Evento 3.

Com o HEC-HMS verificado foi iniciado a fase de aplicagdo para as distintas discretizagbes
espaciais da bacia hidrografica Corumba nos trés eventos maximos de precipitacéo.

5.2. Justificativa do Modelo Selecionado

Ao iniciar a descricdo dos procedimentos realizados para o alcance dos objetivos propostos
neste trabalho, é importante esclarecer os principais motivos que levaram aescolha do
modelo hidrolégico HEC-HMS verséo 2.0.

Os modelos hidrolégicos existentes possuem concepcdes dos mais diversos tipos; desde os
mais simples, como os modelos empiricos e concentrados, até os mais sofisticados; como

os modelos distribuidos.

O desenvolvimento dos diversos modelos hidrolégicos buscou representar, melhor, o
processo de transformagdo de precipitacio em vazdo, incorporando a ampliacdo do
conhecimento dos processos hidrolégicos e o aprimoramento das técnicas matematicas e

computacionais.

Nesse contexto, a revisao bibliografica desenvolvida levantou a necessidade da definicdo de
algumas caracteristicas determinantes para o modelo a ser utilizado, como: parciménia;
possuir parametros com relagéo fisica com os processos que representam e facilidade na

representacdo espacial das sub-bacias hidrograficas.

O HEC-HMS possui modelos separados para cada componente do processo de
transformagdo chuva-deflavio, ou seja, os que computam o volume que gera escoamento
direto, os de escoamento direto, os de escoamento subterrdneo e de escoamento em canais
(rios e reservatérios). Em cada componente do processo de escoamento, o HEC-HMS
possui diversos modelos, partindo de formulagdes matematicas, que vao desde as simples,
até as mais complexas, permitindo ao usuario a liberdade de compor a melhor estrutura

capaz de atingir os objetivos propostos.
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5.3. Discretizag¢édo Espacial

O modelo chuva-deflivio concentrado ndo considera a heterogeneidade da distribuicdo

espacial de variaveis e parametros da bacia hidrografica, como é o caso do HEC-HMS.

Dessa forma, para a sua melhor aplicacdo foi necessaria a discretizacdo da bacia

hidrogréafica em sub-bacias.

Um critério importante para a divisdo das sub-bacias hidrograficas é a incorporacdo das
estacdes fluviométricas existentes e em operagdo, a fim de que os respectivos dados
disponiveis possam ser aproveitados na calibragdo do modelo.

As informagdes de interesse da bacia hidrogréafica em estudo, foram obtidas de Guimarées e
Eid (2001), caracterizadas como curvas de nivel, hidrografia e limite da bacia hidrografica,

inseridas no Arc View (versdo 3.0a) da ESRI (Environmental Systems Research Institute).

Tais dados foram disponibilizados a partir da digitalizac@o de cartas do IBGE, com curvas de

nivel de 40 em 40 m e na escala 1:100.000.

A figura 5.2 apresenta o MDE da bacia hidrogréafica Corumba até a Barragem.

A partir da definicdo do MDE para a bacia hidrografica em estudo, a geracéo das sub-bacias
foi realizado pelo algoritmo HEC-PrePro (Oliveira et al., 1998), desenvolvido no Center for
Research in Water Resources at the University of Texas at Austin nos Estados Unidos da

Ameérica.

Esse algoritmo é um pré-processador para o Arc View e extrai informagdes de dados digitais

de maneira a serem utilizados para outros programas.

O primeiro passo do algoritmo HEC-PrePro (Oliveira et al., 1998) foi sobrepor a rede
hidrografica ao MDE e realizar a operagdo para ajustar, uniformemente, o relevo da bacia
hidrografica, fixando apenas os pixels coincidentes com a rede hidrogréfica. Esse
procedimento corrigiu possiveis distorgdes do MDE e melhorou, significativamente, o

delineamento das sub-bacias.
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O segundo procedimento consistiu em mais uma corre¢cdo do MDE, a fim de preencher as
depressdes, pois quando uma depressao nao corresponde a um lago, mas sim ao resultado
do processo de interpolacdo que gerou o MDE, é necessario que essa depressdo seja
preenchida de maneira a permitir a continuidade do fluxo para jusante.

Com o MDE corrigido realizou-se os calculos das grades de direcdo de fluxo, de fluxo

acumulado e delineamento das sub-bacias.

O algoritmo delineou as sub-bacias com base no relevo representado pelo MDE, onde foi
necessario também a definicdo da localizagdo espacial das estacdes fluviométricas em
operacao.

Apesar dos resultados, dos procedimentos com o algoritmo, terem combinado bem com os
dados digitalizados (bacia e rede hidrografica), observou-se a presenca de pequenas bacias
hidrograficas delineadas longe dos rios principais. Esse fato ocorreu porque o algoritmo
processa, automaticamente, uma bacia hidrografica na qual existe qualquer segmento da
rede hidrografica. Nesse contexto, algumas bacias hidrograficas foram agrupadas,
utilizando-se o préprio HEC-PrePro (Oliveira et al., 1998), obtendo um total de 23 sub-bacias
hidrogréaficas a montante da barragem.

A figura 5.3 apresenta a discretizacdo espacial da bacia hidrografica Corumba até o eixo da
barragem com 23 sub-bacias, delineadas a partir do relevo representado pelo MDE corrigido

e com a numeragéo fornecida pelo HEC-PrePro (Oliveira et al., 1998).

Como um dos propoésitos principais do presente trabalho, é a avaliagcdo da resposta do
modelo hidrolégico concentrado HEC-HMS, frente a distintas discretizagcdes espaciais, a
partir da discretizacao inicial com 23 sub-bacias hidrograficas, as mesmas foram agrupadas
formando duas outras configuragfes; uma com 8 sub-bacias e outra correspondendo a
bacia hidrografica como um todo. As figuras 5.4 e 5.5 apresentam as discretizacGes

espaciais com 8 sub-bacias e com uma Unica bacia hidrografica, respectivamente.
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Figura 5.2 — MDE da Bacia Hidrografica Corumba até a Barragem (Altimetria)
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Figura 5.3 — Discretizac8o Espacial com 23 Sub-Bacias Hidrogréficas
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Figura 5.4 — Discretiza¢8@o Espacial com 08 Sub-Bacias Hidrogréficas
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Figura 5.5 — Discretizac&o Espacial com Bacia Hidrogréafica Unica
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5.4. Caracteristicas da Bacia Hidrografica

O conhecimento da bacia hidrografica é primordial para uma perfeita modelagem
hidroldgica, tendo-se a identificacdo de caracteristicas como: area, cursos d'‘agua e
densidade de drenagem, declividade do curso principal, declividade da bacia, geologia da
bacia, uso e cobertura do solo, existéncia de obras hidraulicas etc.

Entretanto, no presente estudo, as informacdes obtidas para a bacia hidrografica, agrupadas
nas trés distintas discretizacdes espaciais elaboradas, sdo especificas como dados de
entrada para 0os modelos selecionados no HEC-HMS (volume que gera escoamento direto e
escoamentos superficial direto, subterrdneo e em canais). Assim, tém-se os dados de curva
namero, area, declividade média da bacia, comprimento do rio principal, distancia da secéo
principal ao ponto do rio mais proximo ao centro de gravidade da bacia, tempo de pico e
declividade, largura e profundidade dos rios.

a) Curva Numero (CN)

Para a determinacédo do valor da curva nimero (CN) sdo necessarias algumas definicdes,

as quais serdo apresentadas a seguir.

Conforme indicou a revisdo bibliografica, de forma geral, observa-se a predominancia de
Latossolos e Cambissolos na bacia hidrografica em estudo. Dessa maneira, adotou-se a

classificagdo no Modelo SCS dos solos Tipo A e B, respectivamente.

Considerando-se que as condi¢cdes de umidade antecedente eram medianas para a época

de cheias, com a precipitagéo caracteristica nos ultimos 5 dias, adotou-se a classe AMC Il.

Quanto aestimativa de area impermeabilizada (dado neces sério para o0 modelo de volume
de escoamento no HEC-HMS), tem-se que os valores tabelados pelo SCS indicam que:
85% das areas comerciais sdo impermeaveis; 72% séo para distritos industriais e 0 maximo
de 65% para areas residenciais. Nesse sentido, considerou-se que 65% das areas urbanas
presentes na bacia hidrografica em estudo sédo impermeaveis.

A perda inicial (inicial loss), exigida pelo modelo SCS, é computada como sendo 20% da

capacidade de armazenamento do solo e estimada a partir do valor de CN, encontrado para

cada sub-bacia hidrogréfica.
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CTE (1999) classificou 0 uso e a ocupacéo do solo na bacia hidrografica Corumba até o eixo
da barragem em seis tipos diferentes. Nesse contexto, foi incluido o tipo referente a lago,
gue possui uma transformacao distinta de precipitacdo em escoamento superficial, referente
a bacia hidraulica da barragem do Descoberto. Assim, para cada classe de uso e ocupacéo
do solo foi atribuido um valor de CN, tanto para o tipo de solo A quanto para o tipo B.

Nesse cenario, foi elaborado um mapa da bacia hidrografica em estudo, com a discretizacéo
espacial de 23 sub-bacias e com escala compativel ao mapa do uso e ocupacao do solo de

Corumba, digitalizado e existente em CTE (1999).

Com as definicdes espaciais de uso e ocupacdo do solo e as poligonais das 23 sub-bacias
hidrograficas, foram calculadas as porcentagens de areas referentes a cada classe de uso e

ocupacéo do solo por sub-bacia hidrografica.

A partir das informacdes das porcentagens de classe de uso e ocupacdo do solo para cada
uma das 23 sub-bacias hidrograficas e dos valores definidos de CN (solos A e B), calculou-

se a média ponderada para todas as sub-bacias.

Com base na porcentagem especificada para areas urbanizadas em cada sub-bacia
hidrogréafica, calculou-se a porcentagem de areas impermeaveis, valendo-se da
consideracdo de que 65% das areas urbanas, presentes na bacia hidrografica em estudo,

seriam impermeaveis.

Para a segunda discretizacdo espacial da bacia hidrografica em 8 sub-bacias, os

respectivos valores de CN foram obtidos pelo seguinte procedimento.

Com base nos resultados de CN para a primeira discretizagdo espacial em 23 sub-bacias
hidrogréficas, verificaram-se quais sub-bacias estavam inseridas em cada uma das 8 sub-
bacias delineadas para a segunda discretizagdo espacial. Logo, as 23 sub-bacias da
primeira discretizacdo espacial foram agrupadas em apenas 8 sub-bacias, passando-se,
posteriormente, para a estimativa dos novos valores de CN.

Tal procedimento foi repetido para obter-se o valor do CN para a bacia hidrografica como
um todo.
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A tabela 5.1 apresenta o valor de CN para cada sub-bacia hidrografica delineada com base

no tipo de solo encontrado.

b) Area da Bacia Hidrogréafica

Para o calculo das areas de cada sub-bacia hidrografica nas trés discretizagdes espaciais
elaboradas foi utilizada a extensdo CRWR-Vector do Arc View, onde as caracteristicas

pertinentes foram obtidas de Guimarées e Eid (2001).

O procedimento para a obtencdo das areas das sub-bacias hidrograficas na referida
extensdo é simples, onde se associam os valores calculados com as tabelas de atributos no

Arc View.

c) Declividade Média da Bacia Hidrografica

De forma anéloga ao item anterior, a declividade média de cada sub-bacia hidrogréafica nas
trés distintas discretizacdes espaciais foram obtidas por meio da extensdo CRWR-Vector e

denominada como lb.

d) Comprimento do Rio Principal

Os comprimentos dos rios principais em cada sub-bacia hidrografica nas trés diferentes
discretizacbes espaciais foram obtidos diretamente no Arc View, cujos mapas gerados no
mesmo tém uma resolucao espacial de 100 m.

e) Distancia da Secé&o Principal ao Ponto do Rio Mais Préximo ao Centro de Gravidade
da Bacia Hidrografica

O procedimento utilizado para a obtencdo da distancia da secdo principal ao ponto do rio
mais proximo ao centro de gravidade das sub-bacias hidrograficas foi idéntico para as trés
discretizacGes espaciais elaboradas, sendo que sera exposto, apenas 0 processo para a
discretizacdo espacial com 23 sub-bacias.
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Nesse sentido, para uma sub-bacia hidrografica delineada foi gerado um tema no Arc View,
sendo atribuido o tipo poligono. Ativou-se esse tema especifico e, por meio da extensao
CRWR-Vector, foram inseridas, na respectiva tabela de atributos, as coordenadas
geogréficas referentes ao centro de gravidade dessa sub-bacia (a referida extensdo fornece
as coordenadas do centro de gravidade). Essa nova tabela foi adicionada a view do Arc
View e como o mapa gerado também estava em coordenadas geogréficas, o centro de
gravidade da sub-bacia hidrografica pode ser visualizado espacialmente. Para finalizar, a
distancia do rio mais proximo ao centro de gravidade a sec¢édo principal foi obtida diretamente

no Arc View.

Dessa forma, esse procedimento foi utilizado para calcular as respectivas distancias da
secdo principal ao ponto do rio mais préximo ao centro de gravidade das demais sub-bacias
hidrogréficas.

f) Declividade Média do Rio

Fundamentado nos mapas topograficos da bacia hidrografica em analise, que deram origem
aos dados digitalizados no Arc View, os rios principais foram divididos em varios trechos,
onde cada um era a distancia entre duas curvas de nivel existentes. Com as coordenadas
geogréficas desses pontos, foram calculadas as extens6es de cada trecho, diretamente, no
mapa no Arc View.

Nesse contexto, de posse das extensfes e do conhecimento da altimetria (valores das
curvas de nivel) foram determinadas as declividades equivalentes constantes dos rios, por

meio da equagédo 5.1, apresentada a seguir.

N

e
g3 ju
Ic:éa U (5.1)
éé_ Li g
VAT

Onde:
Ic = declividade equivalente constante do rio;
Li = comprimento do trecho i;

li = declividade total do trecho i.
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Nesse procedimento, adotou-se que as caracteristicas da secdo transversal do rio
permanecem constantes, e que o tempo com que uma massa d’agua percorre o rio, com as

declividades naturais, € o mesmo se a declividade fosse constante.

g) Secdes Transversais e Profundidades Médias dos Trechos de Rios

As sec¢Bes transversais dos rios foram consideradas retangulares por trechos e constantes

ao longo de todas as suas extensodes.

Como nao estavam disponiveis as informacg8es sistematizadas das secdes transversais dos
cursos d'agua presentes na bacia hidrografica em estudo, as referidas secdes transversais
médias foram obtidas por meio das caracteristicas hidraulicas apresentadas em CAESB
(2000) (que fundamentou-se em medigdes de descargas disponiveis em estagbes situadas
na bacia hidrogréfica), como também em visitas de campo e contatos realizados com
moradores locais. Tal procedimento também foi utilizado para estimar as profundidades

médias dos trechos dos rios.
E importante explicitar que em CAESB (2000), os dados analisados abrangeram o periodo
de 1997 a 1999, ndo coincidindo com os periodos utilizados para as fases de ajuste e

simulag&o do presente estudo.

A tabela 5.2 apresenta 0s quatro grupos de rios e as respectivas larguras e profundidades

médias.

Tabela 5.2 — Larguras e Profundidades Médias dos Rios

Grupo Rio Tipico Largura Média | Profundidade
(m) Média (m)
1 Descoberto, Areias e Antas (jusante da 18 1,6

estacao fluviométrica até confluéncia com o

Corumba)

2 Corumba — trecho 1 (jusante da confluéncia 46 1,8

com o rio Capivari até montante com o Antas)

3 Corumba — trecho 2 — (jusante da confluéncia 58 2,5

com o Antas)

4 Alagado e os demais trechos néo citados 12 1,0
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h) Tempo de Pico nas Sub-Bacias Hidrogréaficas

Os tempos de pico padrédo para cada sub-bacia hidrogréafica foram estimados pela equacéo
4.8 (Pagina 35), a partir dos valores encontrados dos elementos de entrada e de todas as

consideracdes, anteriormente, descritas.

A tabela 5.3 apresenta as caracteristicas pertinentes & sub -bacias hidrograficas em estudo,
como dados de entrada para os modelos selecionados no HEC-HMS, nas trés
discretizacBes espaciais elaboradas. E importante ressaltar, sobretudo, que a numeragéo
designada para cada sub-bacia hidrografica é a mesma atribuida pelo algoritmo HEC-
PrePro (Oliveira et al., 1998).

5.5. Dados Hidrolégicos

Esse item aborda as informacdes de precipitagdo, descargas nos cursos d'agua e
evapotranspiragdo avaliadas no presente estudo.

a) Séries Histdricas de Precipitacédo

A area total de drenagem da bacia hidrografica de Corumba até a barragem possui estacoes
de medicdo da precipitagdo, monitoradas pela ANEEL e pela CAESB. Os dados disponiveis

de longo periodo correspondem aos totais diarios.

Dentro da poligonal da bacia hidrografica em andlise, ha cinco estacGes pluviométricas em
funcionamento, sendo quatro operadas pela CAESB e uma pela ANEEL. Fora da area de
drenagem, mas nas proximidades da mesma, existem oito estacdes pluviométricas
operadas pela ANEEL, contudo, apenas sete estdo em funcionamento e possuem dados
histéricos das Ultimas décadas.

A tabela 5.4 apresenta as estacdes pluviométricas em operacdo, suas identificacoes,
localizagBes e coordenadas.
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Tabela 5.3 - Caracteristicas das Sub-bacias Hidrogréficas

Parametros das 23 Sub-bacias (Discretizagdo 1) Caracteristicas dos Rios
Sub-bacia | Area (km2) Ib (m/m) L (m) Lcg (m) |[tp(horas)| Ic (m/m) | Larg.(m) | Prof.(m)
1 436,9 0,0185 32553 10035 7,6 0,00291 18,0 1,6
2 690,9 0,0138 46912 17815 11,4 0,00174 18,0 1,6
3 439,2 0,0153 23384 14951 8,6 0,00158 18,0 1,6
4 652,0 0,0142 41585 21984 9,2 0,00726 18,0 1,6
5 481,1 0,0192 36491 19679 9,5 0,00368 12,0 1,0
6 717,6 0,0094 63054 29226 13,5 0,00302 12,0 1,0
7 42,2 0,0310 10026 5745 4,5 0,00230 46,0 1,8
8 157,1 0,0157 31833 22466 9,4 0,00388 12,0 1,0
9 145,7 0,0136 37562 19216 8,8 0,00606 12,0 1,0
10 23,1 0,0296 7162 4233 4,4 0,00069 46,0 1,8
11 169,1 0,0132 18845 17864 7,2 0,00448 46,0 1,8
12 768,1 0,0093 33667 24542 10,6 0,00258 12,0 1,0
13 55,4 0,0154 12295 7580 6,4 0,00067 46,0 1,8
14 462,1 0,0089 38722 25997 14,7 0,00053 18,0 1,6
15 607,3 0,0154 48023 29757 12,7 0,00260 12,0 1,0
16 282,8 0,0102 43855 29628 11,9 0,00320 18,0 1,6
17 199,2 0,0133 34182 21292 12,1 0,00091 18,0 1,6
18 16,0 0,0379 7421 2129 3,5 0,00082 58,0 2,5
19 138,1 0,0198 15884 10847 7,8 0,00072 58,0 2,5
20 133,2 0,0118 25315 13535 9,7 0,00074 18,0 1,6
21 150,0 0,0147 21885 15224 6,6 0,00729 12,0 1,0
22 127,3 0,0170 15112 10895 7,8 0,00065 58,0 2,5
23 99,3 0,0168 23126 12134 6,5 0,00589 12,0 1,0
Parametros das 8 Sub-bacias (Discretizacéo 2) Caracteristicas dos Rios
Sub-bacia | Area (km2) L (m) Lcg (m) | tp (horas) | Ic (m/m) Larg.(m) Prof.(m)
A 607,3 48023 29757 12,7 0,00260 12,0 1,0
B 934,8 85440 40588 15,7 0,00417 18,0 1,6
C 1329,3 104478 44685 20,9 0,00135 18,0 1,6
D 2559,4 111382 65156 23,2 0,00174 46,0 1,8
E 844.,6 85922 49395 21,5 0,00094 18,0 1,5
F 127,3 15112 10895 7,8 0,00065 58,0 2,5
G 138,1 15884 10847 7,8 0,00072 58,0 2,5
H 16,0 7421 1545 3,1 0,00086 58,0 2,5
[ 436,9 32553 10035 7,6 0,00291 18,0 1,6
Parametros da Bacia Unica (Discretizac&o 3) Caracteristicas do Rio
Sub-bacia | Area (km2) L (m) Lcg (m) | tp (horas) Ic (m/m)
Unica 6993,7 149998 75517 27,5 0,00154
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Tabela 5.4 — Estacdes Pluviométricas em Operagéo

Cédigo Estacao Localizacéo Coordenadas Geogréaficas

Latitude Longitude
1548007 Brazlandia Distrito Federal 15°41'00” 48°013'13"
1548009 Jatobazinho Distrito Federal 15°43'00" 48° 06'06”
1548008 Descoberto Distrito Federal 15° 47°00" 48° 14'14”
1548006 Taguatinga Distrito Federal 15°47°00” 48° 08'08”
1648001 | Ponte Anapolis-Brasilia Alexania — GO 16° 05'00” 48° 30'30”
1647003 Mingone Luziania - GO 16°09'21” 47° 56'56"
1648000 Estrada GO-56 Luziania - GO 16°21'47” 48° 05'05”
1649004 Goianapolis Goianapolis 16° 30'59” 49°01'01”
1649009 | Ouro Verde de Goias | Ouro Verde de Goids - GO | 16° 13'41” 49° 08'08”
1548003 Pirendpolis Pirendpolis - GO 15°51'00” 480 57'57"
1548011 Padre Bernardo Padre Bernardo - GO 15°33'11" 48° 34'34”
1648002 Vianépolis Vianépolis - GO 16° 44°47” 48° 31'31”
1647001 | Ponte S° Bartolomeu Cristalina - GO 16° 32'16" 47° 48'48"

(Apoio)

Para a determinacdo da distribuicdo temporal da precipitacdo dentro do intervalo do dia
foram obtidos dados da estagdo telemétrica 60445000, de mesma localizagdo do posto
pluviométrico 1648000, a qual encontra-se em fase experimental. Os dados disponiveis
correspondem aos totais precipitados a cada hora durante os anos de 1996, 1997, 1998 e
2000.

A analise dos dados disponiveis permitiu a identificacdo de chuvas criticas, caracterizadas
com durag@es de 4, 5, 6 e 9 horas, sendo verificados um total de 33, 22, 16 e 13 eventos
para cada duracdo, respectivamente. A observacdo da distribuicdo temporal adimensional
das respectivas chuvas indicou uma tendéncia aproximadamente linear, com o aumento do

periodo analisado.

O critério adotado para definir a chuva critica foi aquela onde a intensidade era maior na

primeira metade da duragéo.

Assim, adotou-se uma distribuicdo temporal linear para a precipitagdo acumulada no
intervalo do dia.
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O Apéndice A apresenta as curvas adimensionais para as chuvas identificadas de 4, 5,6 e 9
horas.

b) Séries Histdricas de Descargas nos Rios

As informac@es histéricas de descargas nos rios sdo necessarias & etapa de ajuste do

modelo hidrolégico.

A bacia hidrografica em questdo possui quatro estacdes fluviométricas e apenas uma
fluviogréfica. A estacao fluviografica situa-se a montante da barragem de regularizagéo do
Descoberto e apresenta somente dois periodos de curta duracdo (um més), devido a
inconsisténcias e/ou mau funcionamento do posto. Nesse sentido, em contatos realizados
com a CAESB (operadora da estacao), foi sugerida a obtencédo de dados fluviograficos por

outras fontes.

Como existe uma estacdo fluviométrica, imediatamente, a jusante da barragem do
Descoberto, além da estacao fluviografica possuir dados inconsistentes, optou-se por adotar

unicamente as informacdes existentes nas estacdes fluviométricas.

E importante explicitar que como n&o existem outros reservatérios de acumulacdo na bacia
hidrografica estudada e como ha uma estacdo fluviométrica a jusante da barragem do
Descoberto, adotou-se que a descarga registrada nessa estagdo corresponde apropagacao
de cheia no respectivo reservatério, bem como as abstracdes de agua (retiradas de agua do

reservatorio para abastecimento publico e perdas por evaporacao direta).
Recentemente, foi implantada a estacdo telemétrica 60445000 (mesma localizacdo do posto
pluviométrico 1648000), a qual encontra-se em fase experimental. Entretanto, os dados séo

€SCassos.

A tabela 5.5 apresenta as estagfes fluviométricas em operacdo, suas identificacoes,
localizagbes e coordenadas.
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Tabela 5.5 — Estacdes Fluviométricas em Operacao

Cédigo Estacao Localizacdo Coordenadas Geogréaficas
Latitude Longitude
60436000 | Descoberto - Jusante Distrito Federal 15° 46'46" 48° 14'14”
60443000 Santo Antdnio Santo Anténio do 16° 05'05” 48°18'18"
do Descoberto Descoberto - GO
60430000 | Ponte Anapolis-Brasilia Anapolis - GO 16° 08'45” 48° 36'36”
60432000 Rio das Antas Anapolis - GO 16° 17'53" 48° 48'48"

As estacdes de Descoberto — Jusante e Santo Antdnio do Descoberto estdo localizadas no
rio Descoberto, a jusante da barragem; a estagdo Ponte Anapolis — Brasilia no rio Corumba
e, por Ultimo, a estacdo do Rio das Antas no proprio rio das Antas, situada imediatamente a

montante da confluéncia com o rio da Extrema.

A estacdo Descoberto — Jusante é operada pela CAESB e os dados séo fornecidos na
forma de descargas médias diarias. Por outro lado, as demais estac8es fluviométricas séo
operadas pela ANEEL, fornecendo dados em cotas diarias e as respectivas curvas-chave

para a conversao de cota em vazao.

A figura 5.6 apresenta a localizacdo espacial das estacdes pluviométricas e fluviométricas
na bacia hidrografica em estudo, bem como, a rede de drenagem principal e o limite
estadual entre Goias e o Distrito Federal.

c) Evapotranspiracdo

A definicdo da precipitacdo de projeto, a seguir apresentada, buscou avaliar os eventos
maximos registrados na bacia hidrografica, tentando abranger um periodo com chuva em
todos os dias.

Como a evapotranspiracdo € significativamente inferior aos eventos maximos de
precipitagdo e sua influéncia nos resultados desse trabalho é reduzida, essa variavel foi
desconsiderada no modelo hidrol6gico HEC-HMS.
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Figura 5.6 — Localizagdo das Esta¢g8es Pluviométricas e Fluviométricas Analisadas
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5.6. Tratamento dos Dados Histéricos

A metodologia para a determinacéo do evento de precipitacdo, a ser utilizado como dado de
entrada para o modelo HEC-HMS, necessita de uma abordagem sistémica, a qual é

apresentada a seguir.

a) Selecdo dos Eventos

Quando os objetivos da utilizacdo de um modelo hidrolégico séo a previsdo e o controle de
cheias em uma bacia hidrogréafica qualquer, a avaliacdo de eventos criticos de enchentes é
necessaria, com precipitacdes com duracédo da ordem do tempo de concentragdo da bacia.

Por outro lado, quando se deseja examinar a disponibilidade hidrica natural de um curso
d'agua para o atendimento da demanda para o abastecimento de agua, por exemplo, a
avaliacdo de eventos extremos de estiagem deve ser enfatizada, examinando a variagédo
dos valores com duracdo correspondente acondigdo mais critica para a bacia hidrografica
em estudo.

No caso do presente trabalho, tem-se a avaliagdo da resposta do modelo hidrolégico HEC-
HMS, frente a diferentes discretizacdes espaciais da bacia hidrografica, assim, a
preocupacao essencial foi manter uma estreita relacdo com os dados pluviométricos e

fluviométricos existentes na aplicagcdo do modelo.

Inicialmente, os dados diarios registrados de todas as estagfes pluviométricas selecionadas
foram impressos e analisados detalhadamente, observando-se a presencga de falhas e em

gue datas possuiam as maiores alturas precipitadas.

Posteriormente, para os dados registrados de cada estacdo pluviométrica, inserida na bacia
hidrografica em estudo (no total de cinco estagfes), foram selecionados os periodos com as
maiores alturas precipitadas e catalogados em planilha eletronica. Para tais periodos
identificados foram registrados os totais precipitados em todas as referidas estacdes

pluviométricas.
Dessa forma, foi analisado em quais periodos havia um total precipitado mais elevado,

indicando eventos extremos, perfeitamente, identificados e registrados. Dentre os periodos

selecionados, um deles necessitou de se realizar o preenchimento de falhas em um posto
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pluviométrico. O processo utilizado foi da média ponderada com pesos determinados a partir
dos coeficientes de correlagdo linear entre as estacdes vizinhas e o posto com falhas. Nesse
caso, foi utilizada mais uma estagdo pluviométrica (mais distante da area em estudo).

Assim, foram selecionados trés eventos maximos de precipitacdo, sendo os periodos de 01
a 27 de janeiro de 1979 (Evento 1), 01 a 28 de fevereiro de 1983 (Evento 2) e 07 a 31 de
dezembro de 1989 (Evento 3).

Como ainda faltava uma estimativa do tempo de concentracdo da bacia hidrografica em
estudo para comparar com a duragdo dos eventos selecionados, foram calculados os
tempos de concentragdo pelo método Cinematico, auxiliado pela expressdo de Manning,
para os trechos do talvegue principal (rio Corumba), definidos a partir dos parametros fisicos

determinados anteriormente.

Dessa forma, a tabela 5.6 apresenta os resultados alcancados, onde o tempo de
concentracao final estimado foi de 1,75 dias.

Tabela 5.6 — Tempo de Concentragdo na Bacia Hidrografica — Método Cinematico

Sub- L (m) Ic (m/m) | Larg. (m) | Prof. (m) | Rh (m) V (m/s) Tc (dia)
bacia
6 63.054 0,00302 12 1,00 0,86 0,99 0,74
8 10.026 0,00230 46 1,67 1,67 1,35 0,09
7 2.437 0,00249 46 1,67 1,67 1,41 0,02
12 18.845 0,00448 46 1,67 1,67 1,88 0,12
11 7.162 0,00069 46 1,67 1,67 0,74 0,11
14 12.295 0,00067 46 1,67 1,67 0,73 0,20
27 15.112 0,00065 58 2,30 2,30 0,89 0,20
24 15.884 0,00072 58 2,30 2,30 0,94 0,20
22 2.963 0,00078 58 2,30 2,30 0,98 0,04
23 4.458 0,00086 58 2,30 2,30 1,02 0,05
Somatorio 1,75
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b) Espacializagédo da Precipitacédo

O modelo HEC-HMS admite uma precipitacdo uniformemente distribuida na bacia ou sub-
bacia hidrografica. Assim, quando ha mais de uma estacdo dentro dessa poligonal ou nos

limites da mesma, é necesséria a determinacéo de uma precipitacdo média sobre a area.

Dentro dos possiveis métodos para a determinacdo da precipitacio média, adotou-se a

técnica de interpolagdo da “Krigagem”.

Em virtude da disponibilidade de utilizagdo e do conhecimento prévio, foi selecionado o
programa Surfer for Windows versdo 6 para determinar a precipitacdo média em cada sub-
bacia hidrografica nas trés discretizacdes espaciais elaboradas, a qual a técnica de
interpolagdo foi a “krigagem”. Esse programa possui uma interface agil e simples com o

usuario.

Como o presente trabalho ndo tem por fim avaliar, com exatiddo, os dados de precipitacdo
coletados da bacia hidrografica em tela, optou-se por utilizar o procedimento padrdao do
Surfer, em que os valores inseridos sdo ajustados automaticamente pelo modelo do

variograma linear.

O procedimento de obtencdo dos respectivos valores da precipitacdo média de cada sub-
bacia hidrogréfica foi idéntico para as trés distintas discretizagdes espaciais.

Os gréficos das isoietas durante o Evento 3 sédo apresentados no Apéndice B.

5.7. Calibracdo do Modelo

Na calibragdo do HEC-HMS foram utilizados os Eventos 1 e 2, abrangendo os periodos de
01 a 27 de janeiro de 1979 (Evento 1) e 01 a 28 de fevereiro de 1983 (Evento 2).

A calibracdo dos modelos de escoamentos direto e subterrdneo no HEC-HMS somente foi
possivel nas sub-bacias hidrograficas que possuiam estacdes fluviométricas, isto &, nas
estacdes Rio Antas, Ponte Anapolis-Brasilia e Santo Anténio do Descoberto. Como discutido
anteriormente, a estagdo Descoberto-Jusante foi utilizada somente para fornecer um
hidrograma de entrada no rio Descoberto, pois se encontra a jusante da barragem existente

de regularizagdo de vazédo (barragem Descoberto).
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Na discretizagdo espacial delineada com 23 sub-bacias hidrograficas (figura 5.3), a estacdo
fluviométrica Rio Antas corresponde a sub-bacia n® 21; a estacdo Ponte Anapolis-Brasilia a
conjuncéo das sub-bacias n° 05 a 07 e 12 e Santo Ant6nio do Descoberto pela sub-bacia n°
04.

O trecho do rio Descoberto, compreendido entre as esta¢fes Descoberto-Jusante e Santo
Anténio do Descoberto (sub-bacia n® 04), foi utilizado para a calibracdo do modelo de

escoamento em rios (canais).

O modelo que computa o volume que gera escoamento direto no HEC-HMS néo foi
calibrado, porque os dados de entrada sdo fixos e conhecidos, ou seja, o valor de CN, a

porcentagem de area impermeabilizada e o valor da perda inicial.

O intervalo de simulagdo escolhido foi de 01 (uma) hora, em funcdo do tempo de
concentragdo das sub-bacias hidrograficas delineadas e dos dados de chuva discretizados

temporalmente.

Os parametros dos modelos do Hidrograma Unitario de Snyder, Recessdo Exponencial e
Muskingum-Cunge foram otimizados automaticamente, respeitando-se o0s limites de

variacéo possivel para cada um deles e a coeréncia do valor adotado.

Os algoritmos inseridos no HEC-HMS que executam o ajuste entre os hidrogramas
calculado e observado sédo denominados de func¢des objetivo, onde podem ser escolhidos os
métodos de Nelder Mead ou Gradiente Univariado. No presente estudo, foi adotado o
método de Nelder Meade e escolhida a funcéo objetivo da soma dos residuos ao quadrado,
a qual realiza uma comparacdo da magnitude dos picos, volumes e tempos de pico dos dois

hidrogramas, sendo apresentada na equacgéo 5.2.

Z=S[qo() - as(®)° (5.2)

Em que:

Z = Func¢do obijetivo;

go(t) = Vazdes observadas;
gs(t) = Vazdes calculadas.

87



Em assim sendo, os parametros calibrados no HEC-HMS foram:

Modelo de Escoamento Superficial Direto: os parametros “tp” e “Cp”, isto &, o tempo
de pico na sub-bacia hidrografica e o coeficiente de armazenamento;

Modelo de Escoamento Subterrdneo: os parametros “K” e “Qf”, correspondendo ao
coeficiente de decaimento e a razdo da vazao de pico do ponto de inflexdo (local no
hidrograma onde existe uma contribuicdo maior do escoamento subterraneo, apos o
pico do escoamento direto, sendo especificado como uma vaz&o ou uma razéo da
descarga de pico), respectivamente;

Modelo de Escoamento em Rios (Canais): o pardmetro “n”, referente ao coeficiente
de Manning para o leito do talvegue.

O processo de calibragdo dos parametros para cada uma da trés sub-bacias hidrograficas

(Ponte Anapolis-Brasilia, Rio Antas e Santo Antonio do Descoberto) para os Eventos 1 e 2

foi:

Preliminarmente, foram fornecidos os valores iniciais para 0s seguintes parametros:
o “tp” pela tabela 5.3; o coeficiente “Cp”, conforme a equacao 3.6 (Pagina 35); a
vazao subterrénea inicial “Q” como sendo o valor observado na respectiva estacao
fluviométrica no inicio do evento em analise; o coeficiente de decaimento “K” como
0,9; a razdo da vazdo de pico “Qf” equivalente 0,5 e o coeficiente de Manning “n”
igual a 0,07;

Os valores de “tp”, “Cp”, “K”, “Qf" e “n” sdo alterados automaticamente no HEC-HMS,
buscando-se 0s valores que mais aproximavam o hidrograma calculado do
observado; e

O conjunto de parametros que melhor proporcionou a combinacdo dos hidrogramas
calculado e observado para cada sub-bacia hidrografica é submetido a um ajuste

mais detalhado, tentando-se alcancar um melhor resultado.

Portanto, a adocdo de tal procedimento implicou que qualquer alteragdo nos valores dos

parédmetros de um conjunto determinado, produziria perda na qualidade do ajuste entre os

hidrogramas calculados e observados. Assim, os referidos conjuntos de parametros sao

designados como os mais adequados para cada sub-bacia hidrogréafica, partindo-se, entéo,

para a fase de verificagdo.

88



5.8. Verificagdo do Modelo

Na verificagdo do HEC-HMS foi utilizado o Evento 3, abrangendo o periodo de 07 a 31 de
dezembro de 1989.

Em virtude da baixa qualidade nos resultados da calibracdo da estacdo Rio Antas, 0s
valores encontrados foram descartados para a etapa de verificagdo. Assim, somente as
calibracGes realizadas nas estacdes Santo Antdnio do Descoberto e Ponte Anapolis —
Brasilia para os Eventos 1 e 2 foram utilizadas para a fase de verificacéo.

Dessa forma, foram obtidos valores médios a partir dos resultados verificados na calibragédo
para os seguintes parametros:
Vazdo inicial: foi determinado a vazdo especifica média para as sub-bacias
hidrograficas calibradas, a partir dos dados observados;
Parametro “Cp”™: foi determinado a vazdo especifica maxima para as sub-bacias
hidrograficas calibradas, a partir dos dados observados e, posteriormente, calculado o
valor de “Cp” pela equagéo 3.6 (Pagina 35);
Parametros “K” e “Qf": foram admitidos como sendo a média aritmética dos valores
encontrados nas sub-bacias hidrograficas calibradas;
NUmero de Manning “n”: determinado como o valor médio dos resultados encontrados
nas sub-bacias hidrograficas calibradas;
Demais parametros: ja determinados, como os valores da Curva Numero (CN) e

tempo de pico.
5.9. Aplicacdo do Modelo para as Discretizacdes Espaciais
As consideragdes realizadas para a fase de verificagdo foram estendidas para a etapa de
aplicacdo do modelo para as distintas discretizacGes espaciais nos trés eventos, isto &, os

periodos de 01 a 27 de janeiro de 1979 (Evento 1), 01 a 28 de fevereiro de 1983 (Evento 2)
e 07 a 31 de dezembro de 1989 (Evento 3).
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6. RESULTADOS

Os resultados obtidos na aplicacdo do modelo hidrolégico HEC-HMS sdo apresentados

neste capitulo.

6.1. Resultados da Etapa de Calibracao

No processo de calibracdo do HEC-HMS utilizou-se dados de entrada de precipitacdo e
descarga nos cursos d'agua referentes aos periodos de 01 a 27 de janeiro de 1979 (Evento
1) e 01 a 28 de fevereiro de 1983 (Evento 2) nas sub-bacias hidrograficas Ponte Anapolis-
Brasilia, S Antdnio do Descoberto e Rio Antas, conforme a localizagdo das respectivas

estacOes fluviométricas em funcionamento.

As representacdes esquematicas das sub-bacias hidrograficas calibradas para ambos os

eventos, associadas & estacdes fluviométricas, sdo mostradas nas figuras 6.1 a 6.3.

Sub-bacia Ponte-E1

EO0430000-E1

Figura 6.1 — Representacdo Esquematica da Estacéo Fluviométrica Ponte Anapolis-Brasilia
(2.009 km?)

0



Barragem-Descoberto

P ao R
ropagagan Rio Sub-bacia 4

E0443000-E1

Figura 6.2 — Representacdo Esquematica da Estacdo Fluviométrica S Antbnio do
Descoberto (1.089 km?)

E0432000-E1

Sub-bacia &ntas-E1

Figura 6.3 — Representacédo Esquemaética da Estacéo Fluviométrica Rio Antas (150 km?)
Os valores dos parametros, inicialmente, estimados e os calibrados para os modelos de

escoamentos superficial direto, subterraneo e em canais nas sub-bacias hidrograficas

calibradas sédo apresentados na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Parametros Estimados e Calibrados

Estacéo Modelo de Escoamento Parédmetro Inicial | Otimizado
Rio Antas Superficial Direto tp (h) 6,6 6,7
Evento 1 Cp 0,40 0,40
Subterraneo Qinicial (m?/s) 7,0 -
K 0,90 0,83
Razéo - Qpico 0,5 0,04
Rio Antas Superficial Direto tp (h) 6,6 6,8
Evento2 Cp 0,80 0,78
Subterraneo Qinicial (m¥s) 50,7 -
K 0,90 1,0
Razéo - Qpico 0,5 0,1
Ponte Anap-Bsb Superficial Direto tp (h) 18,0 18,1
Evento 1 Cp 0,49 0,40
Subterraneo Qinicial (m?/s) 41,8 -
K 0,90 0,86
Razéo - Qpico 0,5 0,22
Ponte Anap-Bsb Superficial Direto tp (h) 18,0 18,2
Evento 2 Cp 0,80 0,70
Subterraneo Qinicial (m?/s) 96,5 -
K 0,90 0,87
Razéo - Qpico 0,5 0,22
S Anténio do Superficial Direto tp (h) 9,2 9,1
Descoberto Cp 0,40 0,54
Evento 1 Subterraneo Qinicial (m?/s) 30,6 -
K 0.90 0,81
Razéo - Qpico 0,5 0,07
Em canais n° de Manning 0,070 0,053
S Anténio do Superficial Direto tp (h) 9,2 9,0
Descoberto Cp 0,74 0,69
Evento 2 Subterraneo Qinicial (m¥s) 36,7 -
K 0.90 0,70
Razéo - Qpico 0,5 0,31
Em canais n° de Manning 0,070 0,051
Subterraneo Qinicial (m¥s) 12 12,4
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Os resultados dos hidrogramas calculados e também os observados podem ser visualizados
nas figuras 6.4 a 6.9, onde sdo apresentados os respectivos hietogramas de projeto (total

precipitado — cor laranja), as perdas por infiltragdo (cor azul) e as respectivas vazoes.

Figura 6.4 — Calibragdo na Sub-bacia Hidrografica Rio Antas para o Evento 1
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Figura 6.5 — Calibragdo na Sub-bacia Hidrografica Rio Antas para o Evento 2



Figura 6.6 — Calibragdo na Sub-bacia Hidrogréafica Ponte An&polis-Brasilia para o Evento 1
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Figura 6.7 — Calibragdo na Sub-bacia Hidrogréafica Ponte An&polis-Brasilia para o Evento 2
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Figura 6.8 — Calibracdo na Sub-bacia Hidrogréafica S Antonio do Descoberto para Evento 1
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Figura 6.9 — Calibracdo na Sub-bacia Hidrogréafica S Antonio do Descoberto para Evento 2
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A tabela 6.2 resume os principais resultados obtidos na etapa de calibracdo das sub-bacias

hidrogréficas de Ponte Anapolis-Brasilia, S' Anténio do Descoberto e Rio Antas.

Tabela 6.2 — Resumo dos Principais Resultados da Etapa de Calibracao

Sub- Vazéo de Pico | Data e Hora da Volume Total Escoado Erro no
bacia (m?s) Vaz&o de Pico (10% x m?) Vol. Esc.
Calcul. | Observ | Calcul. | Observ. | Calcul. | Observ. | Diferenca (%)
Rio Antas | 27,1 18,9 |12/01/79|17/01/79 | 24.090 | 23.008 | 1.082 4,7
Evento 1 14:00 10:00
Rio Antas | 75,7 63,6 |11/02/83|09/02/83| 97.409 |102.180| -4.771 -4,7
Evento 2 12:00 12:00
Ponte A-B| 236,2 | 160,0 |20/01/79 |20/01/79|193.220|183.006 | 10.214 5,6
Evento 1 00:00 10:00
Ponte A-B| 367,2 | 285,0 |11/02/83|11/02/83|188.911 | 290.922 | -102.011 -35,1
Evento 2 22:00 12:00
S.A.Desc. | 198,2 | 111,0 |19/01/79|11/01/79|151.990|135.352| 16.638 12,3
Evento 1 16:00 14:00
S.A.Desc. | 355,5 | 295,0 |11/02/83|11/02/83|151.029 |149.243| 1.786 1.2
Evento 2 14:00 12:00

6.2. Resultados da Etapa de Verificagéo

No processo de verificagcdo do HEC-HMS utilizou-se dados de entrada de precipitacdo e

descarga nos cursos d’'agua referente ao periodo de 07 a 31 de janeiro de 1989 (Evento 3)

nas sub-bacias hidrograficas Ponte Anapolis-Brasilia e S*° Antonio do Descoberto.

Os resultados dos hidrogramas calculados e também os observados podem ser visualizados

nas figuras 6.10 a 6.11, onde sdo apresentados 0s respectivos hietogramas de projeto (total

precipitation — cor laranja), as perdas por infiltracdo (loss — cor azul) e as respectivas vazfes

(flow).
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Figura 6.10 — Verificagdo na Sub-bacia Hidrografica Ponte Anapolis-Brasilia para o Evento 3
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Figura 6.11 — Verificagdo na Sub-bacia Hidrografica S" Anténio Descoberto para Evento 3

A tabela 6.3 resume os principais resultados obtidos na etapa de verificacdo das sub-bacias

hidrogréaficas de Ponte Anapolis-Brasilia e S* Antonio do Descoberto.

Tabela 6.3 — Resumo dos Principais Resultados da Etapa de Verificagao

Sub- Vazdo de Pico | Data e Horada Volume Total Escoado Erro no
bacia (m®s) Vazéo de Pico (10° x m®) Vol. Esc.
Calcul. | Observ| Calcul. | Observ. | Calcul. | Observ. | Diferenca (%)
Ponte A-B| 306,6 | 290,0 |20/12/89 | 20/12/89 | 155.715|183.284 | -27.569 -15,0
Evento 3 20:00 14:00
S.A.Desc. | 155,6 | 117,9 |20/12/89|21/12/89|110.168|100.562| 9.606 9,6
Evento 3 18:00 12:00
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6.3. Resultados da Etapa de Aplicagdo nas Discretiza¢des Espaciais

Na aplicacdo do modelo hidrolégico HEC-HMS ao evento de projeto nas trés distintas

discretizacdes espaciais (23 sub-bacias hidrograficas, 08 sub-bacias e bacia hidrografica

Unica) foram gerados hidrogramas no eixo da barragem Corumba IV.

a) Discretizagdo Espacial

A aplicacdo do modelo HEC-HMS aos trés eventos de projeto nas discretizacbes espaciais
com 23 sub-bacias, 08 sub-bacias hidrograficas e a bacia hidrografica Unica produziram

hidrogramas nas secdes de saidas das respectivas sub-bacias. Esses hidrogramas foram

propagados nos cursos d'agua e, adicionados em cada juncgéo, resultando no hidrograma de

projeto no eixo da barragem.

Os esquemas das discretizagfes espaciais com 23 sub-bacias, 08 sub-bacias hidrografic

as

e bacia hidrografica unica no HEC-HMS estdo apresentados nas figuras 6.12 a 6.14, onde

“P” significa o trecho com propagacao e “J” a jungéo.

Sub-bacia 06 o i
Feeg o SD;h £ Sub-bam Baragem-Descoberto
m el m Sub-bacia 02
Al e e = P o bbacians
ﬁ - — % b7 ’ Sub-bacia 03 e
Subbacia 127 g ) sl .
o === P10
JA P-1 12 P2 Y i Y 44 E Y ]
e % J-8 HE !
. m \ Pd I SU|a‘|?' h g - 10
Sub-bacia 21 it 24! - Pg m Sub-bacia 16
"""""" Sub-hacia 11 f=t g
— Sub-bacia 10 Y e P11 J7 —
Y -5 S o J5 ‘-""'I’ / = Sub-bacia 15
=] e Y FI_E i P-S ""“-n;,“‘- |
i J'E —— - =1 J'a P_1 2 r\ P-1 3 ‘-
Sub-bacia 23 . e Ry
Subbacia 20 [ L 12
Sub-bacia 14 - =

Sub-bacia 22 EE bt
Sub-bacia 19 F
Sub-bacia 18

i P14 E 2 B arragem

Figura 6.12 — Representacdo Esquematica das 23 Sub-bacias Hidrograficas no HEC-HMS
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Barragen-Dezcoberto

Sub-bacia C
Sub-bacia D

Sub-bacia B
Sub-bacia &

Sub-bacia E

Sub-bacia G Sub-bacia H

Figura 6.13 — Representacdo Esquematica das 08 Sub-bacias Hidrograficas no HEC-HMS

Bacia Unica

i & Barragem

Figura 6.14 — Representacdo Esquematica da Bacia Hidrografica Unica no HEC-HMS

b) Resultados
Os resultados encontrados para as aplicagfes dos trés eventos & distintas discretizagfes
espaciais definidas sdo apresentadas nas figuras 6.15 a 6.17, onde os graficos apresentam,

por evento, os valores para 23 sub-bacias, 08 sub-bacias hidrograficas e bacia hidrogréafica

Unica, respectivamente.

103



Figura 6.15 — Hidrogramas de Projeto para as Discretiza¢cdes Espaciais para o Evento 1

104



Figura 6.16 — Hidrogramas de Projeto para as Discretiza¢cdes Espaciais para o Evento 2
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Figura 6.17 — Hidrogramas de Projeto para as Discretizagdes Espaciais para o Evento 3
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A tabela 6.4 resume os principais resultados obtidos na etapa de aplicagdo para as distintas

discretizacdes espaciais nos trés eventos.

Tabela 6.4 — Resumo dos Principais Resultados da Etapa de Aplicacdo das Discretizacfes

Evento Discretizacao Qp (m¥s) Data/Hora da Qp Volume Total

(10° m?)

01 23 Sub-bacia 1.453,3 19/01/79 — 20:00 1.135.906

08 Sub-bacia 1.421,4 20/01/79 — 00:00 1.195.370

Bacia Unica 1.417,0 20/01/79 — 04:00 1.175.290
02 23 Sub-bacia 2.135,9 11/02/83 — 20:00 922.115
08 Sub-bacia 2.126,0 11/02/83 — 20:00 957.081
Bacia Unica 2.122,6 11/02/83 — 24:00 965.042
03 23 Sub-bacia 862,9 20/12/89 — 22:00 737.857
08 Sub-bacia 857,0 21/12/89 - 02:00 769.639
Bacia Unica 841,5 21/12/89 - 06:00 700.769
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7. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados encontrados sédo analisados neste capitulo, apresentando também uma

discussédo das possiveis interferéncias ocorridas.

7.1. Analise dos Resultados da Etapa de Calibragcdo

Na etapa de calibracdo no HEC-HMS nas sub-bacias Ponte Anépolis-Brasilia, S*° Anténio do
Descoberto e Rio Antas, foram observados os seguintes aspectos mais relevantes:

Os principais resultados compilados na etapa de calibracdo sdo relativos a vazao de pico,

data e hora da vazéo de pico e volume total escoado.

Os hidrogramas encontrados para a sub-bacia hidrografica Rio Antas para os Eventos 1 e 2
indicaram vazdes de pico calculadas sempre superiores aos dados observados. Para o
Evento 1 a data e a hora da vaz&o de pico computada foi anterior ao valor observado em

116 h. Ja o volume total escoado calculado foi superior ao observado em apenas 4,7%.

Para o Evento 2 na sub-bacia hidrografica Rio Antas a data e hora da vazédo de pico
computada foi posterior ao dado observado em 48 h. O volume total escoado calculado foi

inferior ao valor observado em 4,7%.

De forma geral, os resultados encontrados para essa sub-bacia hidrografica ndo foram
considerados satisfatorios. Tal fato pode estar associado ao reduzido tempo de pico,
estimado em somente seis horas, implicando em perda do registro real do pico da descarga
na area (medicdo diaria). A defasagem observada nos picos de vazdes observados e
calculados indicaram estar associados a caréncia de dados pluviograficos e, principalmente,

fluviogréficos disponiveis na éarea.

Dessa forma, os resultados obtidos na sub-bacia hidrografica Rio Antas foram
desconsiderados para as etapas de verificacdo e aplicacdo para as distintas discretizacdes
espaciais.

Os hidrogramas calculados e observados para a sub-bacia hidrografica Ponte Andapolis-

Brasilia tiveram comportamentos semelhantes, tanto para o Evento 1, quanto para o Evento

2 (excetuando-se o volume total escoado). Especificamente ao Evento 1, a vazdo de pico
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computada foi superior ao dado observado em 47,6%, assim como o volume total escoado
calculado, superior ao valor observado em 5,6%. A data e hora da vazao de pico computada
foi anterior ao medido em campo, com uma diferenca de 10 h.

Para o Evento 2, os resultados encontrados indicaram uma vazao de pico calculada maior
gue a observada em 28,8%. O volume total escoado computado foi menor que o valor
observado em campo, com uma diferenca de 35,1%. O tempo e hora da vazdo de pico

calculada foi posterior ao medido em campo em 10 h.

Para a sub-bacia hidrografica S Antbnio do Descoberto, os hidrogramas resultantes
apresentaram um comportamento semelhante nos dois eventos, pois os valores de vazdo
de pico, volume total escoado e data e hora da vazdo maxima computados foram sempre
superiores aos dados observados. Assim, para o Evento 1 houve uma vazdo de pico,
volume total escoado e data e hora da vazdo maxima calculados com uma diferenca de
78,6%, 12,3% e 194 h, respectivamente.

Para o Evento 2, os valores calculados com relacdo aos observados indicaram uma
diferenca de 20,5% para a vazéo de pico, 1,2% para o volume total escoado e 2 h para o
data e hora da descarga maxima.

7.2. Analise dos Resultados da Etapa de Verificagao

Os principais resultados compilados na etapa de verificacdo séo referentes & sub -bacias
hidrogréficas de Ponte Anapolis-Brasilia e S' Anténio do Descoberto para o Evento 3.

Nesse contexto, os comportamentos dos hidrogramas calculados foram compativeis com os
observados para ambas as sub-bacias hidrogréficas, sendo que os valores compilados das

vazdes de pico foram superiores aos dados observados.

Na sub-bacia Ponte Anapolis-Brasilia a vazdo de pico calculada foi maior que o valor
observado em campo em 5,7%. Por outro lado, o volume total escoado computado foi menor
gue o observado, com uma diferenca de 15,0%. A data e hora da vazdo maxima calculada

foi posterior ao observado em 6 h.

Na sub-bacia hidrografica S° Antonio do Descoberto a vazdo de pico calculada foi superior

ao valor observado em 32,0%. Esse comportamento foi semelhante ao volume total escoado
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compilado, pois indicou ser superior ao dado observado em 9,6%. A data e hora da

descarga méaxima calculada foi anterior ao observado em 18 h.

Os resultados encontrados foram melhores na fase de verificacdo do que na calibracéo,
guando comparados nos aspectos de vazdo de pico, data e hora da descarga maxima e
volume total escoado. Tal fato indica estar associado ao periodo utilizado para a
determinagdo dos valores de CN em cada bacia hidrogréafica. Assim, tem-se que o evento
utilizado para a verificagao foi mais proximo da data de determinagdo dos valores de CN do
gue a etapa de calibracdo. Nesse sentido, existe uma processo de modificagdo sécio-
econdmica (ocupacao urbana, desmatamento, etc.) maior da fase de calibracdo de que da

verificacao.

7.3. Analise dos Resultados da Etapa de Aplicacdo nas Distintas DiscretizacGes Espaciais

Na etapa de aplicacdo para as distintas discretizacfes espaciais delineadas para os trés
eventos foram observados os seguintes aspectos relevantes:

A variacdo da discretizacdo espacial na bacia hidrografica Corumba até a secdo da
barragem Corumba IV para os eventos selecionados ndo apresentou grandes influéncias

nos resultados encontrados.

Entretanto, amedida que a discretizacdo espacial reduzia de 23 sub -bacias hidrograficas
para uma Unica bacia hidrografica houve uma perda de detalhes nos hidrogramas, como
pequenas variacdes de descargas calculadas nas fases de ascencdo e recessdo dos
mesmos. Tal fato € mais notério no Evento 3, onde houve perda de minlcias no primeiro

pico de vazéo.

A proporcéo que a discretizag8o espacial reduziu para os eventos selecionados (23 sub-
bacias para bacia Unica) foram observados os seguintes aspectos:

A vazado de pico computada apresentou uma pequena tendéncia de diminuicdo do
seu valor, existindo uma reducdo para os Eventos 1, 2 e 3 de 2,5%, 0,6% e 2,5%,

respectivamente;

A data e hora da vazdo méaxima calculada apresentou uma pequena tendéncia de

elevacéo, mais significativa no Evento 1 e menos relevante no Evento 2;
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Nao foi verificado uma tendéncia definida para o volume total escoado calculado nos
eventos selecionados, sendo que para o Evento 2 houve uma elevagédo nos valores
computados e nos Eventos 1 e 3 valores maximos na discretizagdo espacial

intermediaria (08 sub-bacias hidrograficas).

A medida que se reduziu a discretizacdo espacial (23 sub-bacias para bacia Gnica) existiu
uma decrescente representagdo fisica da area em estudo e uma crescente influéncia do

efeito de amortecimento no céalculo da descarga.

Assim, tal efeito parece estar associado com a diminuicdo da vazdo de pico, pois com uma
discretizacdo espacial elevada ha maior influéncia do modelo de escoamento em rios

(propagacéo nos rios) e menor do modelo de escoamento direto (propagacado na bacia).

Para a data e hora da descarga maxima computada, o efeito de amortecimento indica
também ter influéncia, porque um nivel de discretizagdo elevado proporciona uma

transformacéo da precipitacdo em vaz&o mais rapida que uma discretizagdo reduzida.

A dificuldade na identificacdo de uma tendéncia do volume total escoado computado indica
estar associado ao comportamento dos extremos dos hidrogramas resultantes frente &
diferentes discretizacdes espaciais, pois a alteragdo do tempo de pico provocou uma
modificacdo da forma do hidrograma calculado dentro do intervalo de tempo definido em

cada evento, sendo mais notavel no Evento 1.

Pelo exposto, acredita-se que uma discretizacéo espacial mediana é mais adequada para a
bacia hidrografica Corumbd, pois evita a influéncia preponderante de um modelo
matematico (escoamento direto ou em rios) e ndo eleva demasiadamente a quantidade de

dados de entrada.

Particularmente ao modelo de escoamento superficial direto selecionado no HEC-HMS, isto
€, o Hidrograma Unitario de Snyder, encontra-se uma dificuldade no fato da determinagéo
dos valores dos parametros Cp e Ct, que é uma avaliagdo ainda nédo realizada a contento,
em virtude do obstaculo de estima-los mais fidedignamente, conforme destacou Giansante
(1999).
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N&o foi possivel a comparagédo do comportamento dos hidrogramas na secéo da barragem
Corumba IV com a estacgdo fluviométrica Estrada GO-56 (cédigo n° 60445000 na ANNEL),
gue se encontra a jusante da mesma, pois 0s dados da estacdo estavam disponibilizados

somente com vazdes maximas e minimas para os periodos dos eventos selecionados.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho avaliou o efeito da variacdo da discretizagdo espacial da bacia
hidrografica Corumba até a secdo da barragem Corumba IV sobre os resultados produzidos
pelo modelo concentrado HEC-HMS versdo 2.0. Para tanto, foram estabelecidas trés
diferentes configuragfes espaciais na referida bacia hidrogréafica que, conjuntamente, com
dados digitalizados e informacdes da literatura, foi possivel estimar as caracteristicas
fisiograficas pertinentes para compor a estrutura de dados de entrada para o HEC-HMS. Os
valores de precipitacdo foram provenientes de estagbes pluviométricas, situadas dentro e
nas adjacéncias da bacia hidrogréafica em estudo, sendo determinado trés eventos maximos
(Evento 1 — 01 a 27 de janeiro de 1979, Evento 2 — 01 a 28 de fevereiro de 1983 e Evento 3
- 07 a 31 de dezembro de 1989). A partir de uma estagdo telemétrica em operagédo
experimental na bacia hidrografica em tela foi verificada a distribuicdo temporal
adimensional da precipitagdo dentro do intervalo do dia. Os dados pontuais foram
espacializados pela técnica da “Krigagem” e calculada a precipitacdo média em cada sub-
bacia hidrografica delineada. A partir dessas informag8es, o modelo foi calibrado em trés
estacoes fluviométricas e para os Eventos 1 e 2, cujos parametros foram otimizados por um
algoritmo inserido no HEC-HMS. Posteriormente, com base nas duas melhores estagfes
calibradas, o HEC-HMS foi verificado para o Evento 3. Em seguida, o modelo foi aplicado

para as discretizac6es espaciais de 23 sub-bacias, 08 sub-bacias e bacia hidrografica Unica.

A calibracdo na sub-bacia hidrografica onde esta inserida a estacao fluviométrica Rio Antas
ndo foi considerada satisfatéria, sendo que a comparagdo dos hidrogramas calculados e
observados indicou diferencas expressivas. Nao se pode deixar de destacar a reduzida area
de drenagem dessa sub-bacia hidrografica, implicando em baixo tempo de concentragéo.
Assim, tem-se a possivel perda do registro real do pico da vazdo maxima na area, pois a
estimativa das descargas foi feita a partir de dados diarios de cota.

As calibracbes nas sub-bacias hidrograficas Ponte Anapolis-Brasilia e S Antdnio do
Descoberto apresentaram resultados satisfatérios, onde as vazdes de pico calculadas foram
superiores aos dados observados. Nesse contexto, a calibragcdo na estacdo S Antonio do
Descoberto teve um comportamento semelhante para os Eventos 1 e 2, pois os resultados
de vazao de pico, volume total escoado e data e hora da descarga maxima computados, em

comparacao aos valores observados, indicaram as mesmas tendéncias.
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A etapa de verificagdo do modelo nas sub-bacias Ponte Anéapolis-Brasilia e S* Anténio do
Descoberto também apresentaram resultados satisfatérios e com vazées de pico calculadas
superiores aos valores observados. Os resultados das datas e horas da vazéo de pico e dos
volumes totais escoados computados, em comparagdo aos dados observados, indicaram

tendéncias contrarias nas duas sub-bacias hidrogréficas.

A variagdo do nivel da discretizacdo espacial na bacia hidrografica Corumba até a secéo da
barragem Corumba IV para os Eventos 1, 2 e 3 ndo apresentou grandes influéncias nos
resultados encontrados. Contudo, aproporgcdo que a discretizacdo espacial reduziu de 23
sub-bacias hidrograficas para uma Unica bacia hidrografica, a vazdo de pico computada
indicou uma pequena tendéncia de diminuicdo e a data e hora da descarga maxima uma
leve tendéncia de elevagéo de seus valores. Nao foi verificado uma tendéncia definida para

o volume total escoado calculado para os eventos selecionados.

Os resultados alcangados permitem inferir que:

A variacao da discretizacdo espacial na bacia hidrografica considerada ndo produziu
grandes modificagbes nos resultados do modelo HEC-HMS;

A medida que a discretizacdo espacial reduziu na bacia hidrogréfica Corumba houve
uma perda de detalhes nos hidrogramas, como pequenas variacdes de descargas
calculadas;

Os resultados da variagédo do tamanho das sub-bacias hidrograficas indicaram que ao
elevar a discretizacdo espacial, o0 modelo HEC-HMS produziu vazfes de pico um

pouco maiores e tempos de pico levemente menores;

A influéncia dos modelos de Escoamentos Direto e em Rios (Canais) no HEC-HMS foi
sentida nos picos dos hidrogramas, sendo atribuido & influéncia do fator de

amortecimento; e
A aplicabilidade do HEC-HMS na bacia hidrografica Corumba até a secdo da

barragem Corumba IV é exeqlivel, embora apresente vazfes de pico computadas
superiores aos dados observados.
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Algumas observacdes foram apontadas para serem encaradas como recomendacdes para

préximas pesquisas e aplicacdes do modelo hidrolégico, tais como:

Melhorar a estimativa dos valores dos coeficientes Cp e Ct do Hidrograma Unitario
de Snyder, pois existe a dificuldade nas suas estimativas e nédo foi averiguado a sua

importancia nos resultados produzidos; e
Aplicar a metodologia proposta neste estudo para outras bacias hidrograficas, com

areas de drenagens inferiores e superiores a bacia hidrografica do Corumba, a fim

de analisar e comparar os resultados a serem produzidos.
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APENDICE A

Curvas de Chuvas Adimensionais
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APENDICE B

Isoietas do Evento 3 para a Bacia Hidrogréafica Corumbé até a Secéo da Barragem

Todos os dados de Precipitacao estdo em mm (milimetros) e coordenadas planas

em m (metros)
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Figura B.1 — Isoietas para o Evento 3
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Isoietas para o Evento 3
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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