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Resumo

A modelagem hidrolégico-hidrodindmica de sistemiasidis complexos em
areas urbanas é abordada neste trabalho utiliznga+ra isso um modelo hidrolégico
deterministico de base fisica distribuido que requdormacdes cartograficas,
informacdes extraidas de imagens de satélite enmiaigdbes hidroldgicas. O sistema
hidrolégico estudado consiste da bacia hidrograficaRio Beberibe, que é uma das
principais bacias da Regido Metropolitana de ReoideEstado de Pernambuco, Brasil.
A partir da hidrografia e do Modelo Numérico do reeo foram tracados
automaticamente os contornos das bacias hidrogsafios diversos canais enquanto
que a classificagdo multiespectral da imagem dé&iteatle alta resolucédo permitiu a
obtencdo do mapa de uso do solo por cada baciaghédica. Os dados de chuva foram
coletados da Plataforma de Coleta de Dados (PGia)izada em Olinda. Os dados de
nivel d’agua foram obtidos das réguas limnimétricasaladas nos varios canais e as
campanhas de medicéo de velocidades de fluxo permib calculo das vazdes nesses
canais. O periodo de obtencéo dos dados para rgedeli@ve inicio em maio de 2007
e término em agosto de 2007 com intervalo de 2shéara isso foi feito o treinamento
de voluntarios, moradores das regides prOximascanais, para efetuarem as leituras
das réguas limnimétricas, nos horarios das 07:09t90h, 11:00h, 13:00h, 15:00h e
17:00h. Os resultados das simulagbes permitiranliaavgue o uso do modelo
hidrologico-hidrodinamico MIKE SHE/MIKE 11 se cogfira em uma ferramenta
bastante eficaz para simulacdo de eventos na rdgi&studo, para fins diversos como
suporte a decisdo na ocorréncia de eventos extrdbedssa Civil), planejamento de
uso e ocupacao do solo e acdes estruturais e tratuems de macrodrenagem. Em
situacdes de enchentes, em que se necessita destasspépidas, a modelagem
hidrolégico-hidrodinamica, baseada em dados dea@atconfiaveis, representa uma
ferramenta importante que permite fazer as intg@es e auxiliar as populacdes de

areas de risco.

Palavras-chave:modelagem hidrolégica, drenagem urbana, sensoriamnemoto.
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Abstract

The hydrodynamic-hydrological modellling of complixvial systems in urban
areas is boarded in this work using for this a met@stic hydrological model of
distributed physical basis that requires cartog@pydrological and satellite image
information. The studied hydrological system cotssif Beberibe River basin that is
one of the main basins of the Metropolitan RegibRecife, Pernambuco State, Brazil.
From the hydrography and the Numerical Terrain Maole drainage basin contours of
several channels had been automatically tracedeskehe multispectral classification
of the high resolution satellite image allowed afitey the land use map for each
drainage basin. The rainfall data had been collefitam the Data Collection Platform
located in Olinda. The level data had been gotfethe limnimetric rulers installed in
some channels and the campaigns of flow speedsunesasnt had allowed the
calculation of the outflows in these channels. Pleeiod of the data attainment for
modelling had beginning in May 2007 and ending ugAst 2007 with interval of 2
hours. In this order, volunteers were trained, Whed near to the channels and were
able to read the limnimetric rulers, in the schedwf 07:00 h, 09:00 h, 11:00 h, 13:00
h, 15:00 h and 17:00 h. The simulations resultewad us to assess the use of
hydrodynamic-hydrological model MIKE SHE/MIKE 11 isonfigured in a very
effective tool for simulating events in the studga for purposes other than as decision
support in extreme events occurrence (Civil Defigngse and land use planning and
macrodrainage structural and non-structural actitmglooding situations, when it is
needed fast answers, the hydrodynamic-hydrologieadelling, based on trustworthy
input data, represents an important tool that alolne interventions and to assist the
population within risk areas.

Keywords: hydrological modelling, urban drainage, remote s&ns
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1. Apresentacao

A necessidade humana em representar 0s procesisokgicos é algo inerente
a evolucdo do homem visto que a observacdo daematusempre despertou a
curiosidade em descobrir a dindmica dos processesiela ocorrem. Com base nessas
observacodes, foi-se descobrindo que as respostas gsaindagacdes de como 0s
processos ocorriam encontravam-se nao sO na prigiieeza mas, também, em como
o homem intervinha nela.

Exemplos dessas intervencdes sdo os desmatamentmspermeabilizacao
crescente de areas urbanas, a construcdo de tésex/goara captacdo de agua
superficial, a perfuracdo de pocos para explorag@a agua subterranea, o0s
assoreamentos, dentre outras.

No caso das areas urbanas, os estragos causadaxpphcdo desordenada de
areas podem ter implicagBes catastroficas, taisocamenchentes e inundacfes que
provocam danos ambientais e sociais. Os locais dgeeriam ser ocupados
naturalmente pelas aguas sao indevidamente ocupadterrenos impermeabilizados e
habitacdes fazendo com que a 4gua néo tenha cditrariinprovocando o aumento dos
picos de vazdes.

Em ambientes urbanos costeiros, o problema tomardiges maiores visto que,
além do aumento de areas impermeabilizadas, exigteocupacdo com as marés que
avancam no sentido do continente, deixando areamapentemente alagadas e
aumentando ainda mais os prejuizos para a populagéo

Cidades densamente ocupadas como o Recife coneimenuma histéria que se
caracteriza pela ocupacdo desordenada de plaeicresros. A degradacdo ambiental
observada pode ser relacionada a um estilo de irdgd@o que configurou um "circulo
VICIOSO", cujas consequéncias se agravaram conplas®o urbana da segunda metade
do século XX: enquanto as é&reas que apresentavathone® condi¢cbes para
construcdo, sem exigéncia de pesados investimdetengenharia ambiental (terracos
enxutos, topos planos de colinas), foram ocupadas segmentos sociais mais
aquinhoados, as &reas cuja ocupacao exigia contciraspecializado e investimentos

maiores (planicies de inundacdo, manguezais, @staarinas e as encostas) foram em



geral deixadas para a iniciativa de segmentos patagopulacédo, incapazes de prover
os referidos conhecimentos e investimentos (FIDEDO3a).

A falta de regulamentacédo do uso e ocupacao doesplaidades densamente
ocupadas contribui para o aumento na recorrénsiandadacdes, acarretando diversos
prejuizos. Entre os varios efeitos e danos caugaglas enchentes e inundac¢des podem
ser citados os surtos de leptospirose, a destrdigd@ooradias, as perdas econdémicas, 0S
gastos com a recuperacédo dos danos e, principanwnbbitos.

As solucdes adotadas para minimizar os problemasadas pelas inundacdes,
de um modo geral, apresentam carater localizaddre®Bos de canais, muitas vezes
ampliados, reduzem o prejuizo das areas afetadss, por causa da transferéncia de
vazbes, as inundacbes agravam-se para jusanteyvemngue a drenagem urbana é
fundamentalmente uma questdo de “alocacéo de esSp&3sD €, a varzea utilizada pelo
rio ou cOrrego nas cheias, suprimida pelas obrasliBnizacéo sera sempre requerida a
jusante (CANHOLI, 2005).

Os problemas de drenagem devem ser tratados de fotegrada aos outros
problemas urbanos, permitindo que o planejamentocidade esteja ligado ao
planejamento da agua, tendo a bacia hidrograficeoaeferéncia.

Algumas ferramentas tém sido avaliadas e aplicedia® forma de auxiliar os
tomadores publicos de decisdes na tarefa de ptarggeenciar, prevenir e prover
solucbes para os problemas de drenagem urban& éstas ferramentas, citam-se as
técnicas de modelagem hidrolégica que auxiliam meoergciamento dos recursos
hidricos com o intuito de melhor quantificar e céeazar os eventos de cheias nessas
areas urbanas.

Na literatura, existem varios exemplos de modeliosolbgicos aplicados a
bacias urbanas (TUCCI e MARQUES, 2000). Vale réssajue a maioria desses
modelos é do tipo concentrado, ou seja, considgraopriedades médias da bacia
hidrografica, desconsiderando sua variacao espacial

Em ALCOFORADO (2006), foi utilizado o modelo hidogico-hidrodinamico
do tipo concentrado, MIKE Urban A/MIKE 11, para geos hidrogramas para diversos
canais da Regido Metropolitana do Recife - RMR dirpde diferentes eventos de
chuva. Esses resultados foram comparados com okadkss obtidos pelos métodos
empiricos (Método Regional e SCS) utilizados ngetoode Qualidade das Aguas e
Controle da Poluicdo Hidrica para as Bacias do BadeCapibaribe e Jaboatdo — PQA



(SEPLAN/PE, 1997), onde também foi gerado um cdojuthe hidrogramas para
eventos extremos de precipitacao.

Diante da variabilidade espacial e da dinamicideetaporal dos processos
hidrolégicos que ocorrem em bacias hidrograficdsanas, surge a necessidade da
aplicacdo de modelos distribuidos que permitenserefizacao espacial das variaveis e
buscam uma melhor representatividade dos procésgmss que ocorrem nessas bacias.
Aliadas a esses modelos, as técnicas de geoprowaasapossibilitam a obtencéo,
agregacdo e manipulacdo dessas variaveis disclatizespacialmente necessarias a
utilizacdo dos modelos distribuidos. Exemplos desséormacdes sdo os modelos
digitais de elevacbes e as imagens de satélite Itde r@solucdo que fornecem
informacdes valiosas sobre a realidade de campo.

Se a modelagem auxilia a compreensao dos procesaa®mada de deciséo,
ressalta-se a importancia de monitorar bacias fidficas urbanas visto que, na
maioria das vezes, a quantidade e a qualidade attss dlisponiveis sao reduzidas e,
somente com medicbes em campo € possivel calibraaligar os modelos para
aplicacdes futuras.

Assim, a grande motivagdo para a realizacdo desbalho reside na pouca
seguranca nas metodologias ja existentes de adalde vazdes de cheia para projetos

de intervencdo em meios urbanos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho consiste enreggntar da forma mais real
possivel a dindmica de sistemas fluviais complecars areas de grande ocupacédo
urbana utilizando para isso técnicas apuradas dmtiementos de dados espaciais,
modelo hidrolégico distribuido de base fisica, urpore a variabilidade espacial das
caracteristicas das bacias hidrograficas, e lexaarito de dados em campo.

O sistema hidrologico estudado consiste da bacdiadpiafica do Rio Beberibe,

gue € uma das principais bacias da Regido Mettapaldo Recife — RMR.



1.2.1. Objetivos Especificos

. Avaliar a aplicabilidade do modelo hidrolégico-lidmamico para
guantificar vazdes de cheias em regides urbanas;

. Analisar e comparar os resultados obtidos pelo todalroldgico-
hidrodindmico com as informacdes obtidas em campone os resultados de
metodologias mais simplificadas; e

. Estudar o comportamento hidrolégico da bacia hidiica do Rio
Beberibe para nortear possiveis intervencdes eama&thnas suas condicdes de

drenagem.

1.3. Estrutura da Tese

O Capitulo 2 compreende a fundamentacdo tedricarabmlho e a revisao
bibliografica, enfocando o sensoriamento remotcs ééanicas de geoprocessamento
como ferramentas de auxilio aos estudos hidrol&giganda, no segundo capitulo,
apresentam-se 0s principais componentes da modelaigeologica, os varios tipos de
modelos hidrolégicos e alguns exemplos de aplicacoe

No Capitulo 3, € descrito o modelo hidrologico ritistido MIKE SHE,
destacando os dados de entrada e os parametizadad pelo modelo.

No Capitulo 4, descreve-se a area de estudo, edractdo-a em termos de
localizacéo, aspectos fisicos, clima, recursosdusly geologia, vegetacdo, uso do solo
e a problematica da drenagem urbana.

O Capitulo 5 trata do levantamento da base de dadosiindo os dados
cartograficos e os dados hidrolégicos necessariesnalacao hidrolégica e, ainda,
destaca os componentes basicos para a simulacao.

No Capitulo 6, sdo feitas as simulagfes e sdo epestas as analises e
discussbes sobre os resultados obtidos bem comeitaéaf comparacdo com outras
metodologias anteriormente aplicadas para a area.

O Capitulo 7 apresenta as consideracdes finai® spimabalho e o Capitulo 8

refere-se as conclusdes do trabalho e as recont@@xlpagra trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Fundamentacao Teorica e Revisao Bibliypafica

2.1. Sensoriamento Remoto e Imagens de Satéladtal®esolucéo

As imagens de satélite sdo fontes de informacokssaa sobre os objetos ou
fendbmenos que ocorrem na superficie terrestre.ulsiggo dessas informacdes € feita
por meio da energia eletromagnética refletida efnitida pelos materiais e registrada
pelos sensores dos satélites (Figura 2.1).

fonte de energia

Satelite/sensor

energia

incidente energia

refletida

estacao de

/ . sas
/energia emitida recepgio

/ pela superficie

Figura 2.1 — Obtencao de imagens por sensoriamemoto
(Fonte: ALMEIDA, 2003).

Os sensores remotos séo sistemas fotograficos tamo-@betronicos capazes de
detectar e registrar, sob a forma de imagens ouaiiiaxo de energia radiante refletido
ou emitido por objetos distantes. Eles podem sesipas ou ativos. Os sensores
passivos ndo possuem uma fonte propria de radiagés, medem radiagdo solar
refletida ou radiacdo emitida pelos alvos, por gdemos sistemas fotograficos. Os
sensores ativos possuem sua prépria fonte de &adeletromagnética, trabalhando em
faixas restritas do espectro, por exemplo, os esdar

Cada ponto imageado pelos sensores corresponde aa anga minima
denominada "pixel"gicture element que deve estar geograficamente identificado, e

para o qual sédo registrados valores digitais m@tacios a intensidade de energia



refletida em faixas (bandas) bem definidas do eéspetetromagnético (Figura 2.2). A
banda espectral € o intervalo entre dois comprioserde onda, no espectro

eletromagnético.
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Figura 2.2 — O espectro eletromagnético, a trarsswiilade atmosférica e os
comprimentos de onda usados em sensoriamento remoto
(Fonte: KRONBERG, 1985).

A resolucdo € uma medida da habilidade que umnsisteensor possui de
distinguir entre respostas que sao semelhantesctespgente ou proximas
espacialmente. A resolugdo pode ser classificadaspeicial, espectral e radiométrica.

A resolucéo espacial determina a capacidade doisdossatélite em distinguir
objetos na superficie terrestre, ou seja, defiaeea do terreno focada pelo sensor. A
resolucdo espectral € definida pelo numero de Isaesizectrais de um sistema sensor e
pela amplitude do intervalo de comprimento de oddacada banda. A resolugéo
radiométrica € dada pelo nimero de valores digitejsesentando niveis de cinza
usados para expressar 0os dados coletados pela.senso

Uma imagem multiespectral € formada por duas o imzagens de diferentes
bandas espectrais. Para formar uma composicaddaledo necessérias trés ou mais
bandas espectrais e essa imagem é chamada coropoasigidda. A elaboracdo dessa
composicao depende do objetivo do trabalho, pompke determinacdo de corpos
d’agua e estudos relacionados ao uso da terreg entros. Alguns dos principais
satélites utilizados em meio ambiente sédo apredentaa Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Principais satélites utilizados enonaenbiente
(Fonte: modificado de BATISTELLAt al, 2008).

CANAIS/ ~ X
. ] RESOLUGCAO ||RESOLUCAO FAIXA
SATELITE PAIS ||[LANCAMENTO | SENSOR ES?:AEr\éDTgsA < Eopacial || TEMPORAL IMAGEADA
\PRISM H Pancromatico H 25m H s.d. H 35 km- 75 km \
ALOS Japio || 24/00/06 AVNIR-2  ][1,2,3,4 [10m [ sd. [ 70km \
PALSAR [Fine [10mou20m | 45dias || 40km—70km ]
|ScanSAR | 100m | 45dias || 250 km — 360kH
1,2 | 250 m |
AQUA EUA  |04/05/02 MODIS  [3,4,5.6,7 | 500m lLa2dias | 2330Kkmx
|Bandas 8236 || 1000 m |
Pan, Azul, Verde 32 rg(':zsl)(\é'zad&
Camara CCD|Vermelho, e 20m ) . 113 km
. dias (visada
Infraver. Prox.
. lateral)
CBERS-1e |[China/ [|14/10/99 e S oy
CBERS-2 Brasil 21/10/03 . : .
! IRMSS Médio e Infraver,|para o Infraver. |26 dias 120 km
Termal Termal
W Vvermelhoe 64 ) 5 dias 890 km
Infraver. Prox.
ENVISAT Eas':es 4a61/03/02 ASAR Banda C 30 m — 1000 er 35 dias 60-K405 km
[05/12/00 | camaracch, . | 18m | 4dias || 125km \
EROS-Ale Israel = Visivel e
EROS-B1 25/04/06 camara CCBlinfravermelho o9 m 4 dias 16 km
SAR Banda C 6 km — 30 km 80 km — 102 km
WS 45 km 500 km
Paises da IRA |Banda K || 16 m (attitude) | 3_, 35176 | 16 km—20km
ESA ATSR-1 . 1as
ERS-2 (Unido 21/04/95 Multiespectral
Européia) ATSR-2 1km 500 km
\MS H Infravermelho \
GOME Ultravioleta e [/, ) 3 dias 120 km — 960 k|
Visivel
GOES-S, 13/04/94, Visivel |1 km |
GOES-10 25/04/97 i
' EUA ' VAS 1 dia s.d.
GOES-11e 03/05/00 e Infravermelho 4 km
GOES-12 23/07/01
PancrométricHPan H 1m H 2,9 dias
IKONOS I EUA 24/09/99 Azul, Verde, 13 km x 13 km
MultiespectralVermelho e 4 m 1,5 dia
Infraver. Prox.
IRS-1A e india 17/03/88 e LISS 1/CCD |Visivel e 72,5m 22 dias 148 km
IRS-1B 29/08/91 ’—|LISS 2A&B Infravermelho |—|36 2m |—\74 Kkm
IRS-P2 india 15/10/94 LISS2A& tamfig’ve;r?nelho 32x37m 24 dias 67 km
MOS A (1569 x 1395m) 195 km
MOS B Multiespectral || (523 x 523m) |[s.d. 200 km
IRS-P3 india 21/03/96 MOS C (523 x 644m) 192 km
Vermelho,
WIFS Infraver. Prox. e (189 m 5 dias 810 km
Infraver. Médio
Verde, Vermelhg
LISS 3 e Infraver. Prox. 236m s.d. 142 km
IRS-1D india 29/09/97 Infraver. Médio |[ 70,8 m I | 148 km \
WIFS vermelhoe ;09 ) 5 dias 774 km
Infraver. Prox.
PAN | Pancromatico || 6m | 5dias | 70km \




Tabela 2.1 — Principais satélites utilizados enicaljura e meio ambiente. (continuag&o)

CANAIS/ " <
. ] RESOLUCAO || RESOLUCAO FAIXA
SATELITE | PAIS |[LANCAMENTO | SENSOR ES?DAEr\éDT/;i | ESPACIAL | TEMPORAL | IMAGEADA
Verde,
LISS 3 vermelho, o3 6m 24 dias 140 km
Infraver. Prox. e
IRS-P6 india  ||17/10/03 Infraver. Médio
. . 23,5 km (mx)
LISS 4 Multiespectral || 5,8 m 5 dias 70,3 km (pan)
IAWIFS | Multiespectral || 56 m | s.d. | 740 km \
Mss 45,67 lBom | 18 dias |
™ 1,2,3,4,57 [30m \
6 120 m
LANDSAT5 |EUA | 01/03/84 ‘ H ‘ 185 km
12,3457 [3om |16 dias
ETM+ ‘6 Hso m ‘
8 15m |
METEOSAT-5, || 4102/03/91, Visivel 25 km |
METEOSAT-6 e|| -2 "120/11/93 e |Radiometro ||ntavermelno e s.d. s.d.
METEOSAT-7 02/09/97 Vapor dagua | K™
NOAA-12, 14/05/91,
NOAA-14, 30/12/94,
NOAA-15, EUA  ||13/05/98, %CER € l1,2,34,5 1,1 km 1 dia 2400 km
NOAA-16 e 21/09/00 e
NOAA-17 24/06/02
ORBVIEW -2 01/08/97 seawiFs | 123456 g 1 1 dia 2800 km
EUA ' =
ORBVIEW -3 26/06/03 ‘Pa“_ H Pancromatico [ Lm 3 dias 8 km
[MultiespectraMultiespectral || 4 m \
QUICKBIRD-2 ||EUA  |l18/10/01 Quickbird ‘Pa“_ |61cma72em|, 35dias | 16,5kmx 165K
[Multiespectral |[ 2,4 ma2,8m |
IRADARSAT-1 |[Canada || 04/11/95 || SAR | BandaCc || 9mal0om| 24dias |[0aZWOkm |
01- o - 1,23 , 45 k
RESURS-01-3 €| . |04/11/94 e MSU-e | [34m | 21 dias m
RESURS-01-4 10/07/98 MsU-sk  [1,2,3,4,5 [137mx548m | 600 km
SPOT-2 22/01/90 HRV [PAN 10 m |
[XS1, XS2, XS3][ 20 m |26 dias 60 km x 60 km
‘HRVIR HMonoespectraI Hlo m ‘
SPOT-4 24/03/98
Vegetation l|\3/|(|)|’?82’ B3e 1km 24 horas 2250 km
Franca/
Bélgica/ PAe
P 5m
Suecia HRG :fP:ZR':SDE s6di 60 km x 60 km
’ , e 1as
SPOT-5 04/05/02 SWIR 10m
IHRS | PA |[20m \ 120 km x 600 km
Vegetation-2 Eﬂ?l’?Bz’ B3e 1km 24 horas 2250 km
IVNIR |15 m \
ASTER ISWIR |30m |ls.d. 60 km
TERRA EUA  ||18/12/99 MR oo m |
1,2 | 250 m \ 2330 K
MODIS 3,4,56,7 | 500m |1 a2 dias 5000 km x
|Bandas 8 236 || 1000 m \

m

De forma geral, as imagens de satélite podem Badas em diversos estudos

para o meio ambiente, podendo ser citados:



* Mapeamento do uso atual das terras;

* Apoio a planos de desenvolvimento rural e urbano;

» Zoneamento agroecologico e ecoldgico-econdmico;

» Caracterizacdo da agricultura;

» Avaliacdo de impacto ambiental (areas rural ounapa

» Estruturacdo de sistemas de informacdo para gestédeental, urbana e
socio-econdmicas;

» Cartografia ambiental;

* Mapeamento e caracterizacado de vegetacao e hdhiiatsticos;

* Deteccao e monitoramento de queimadas e desmatasnent

» Pareceres técnicos sobre questdes vinculadas alasiserras; e

» Apoio a gestdo de bacias e microbacias hidrogsifica

Assim, o foco principal da utilizacdo das imageessdtélite € o monitoramento
para estudos da evolugdo de mudancas ambientaimgaoto das atividades humanas
sobre 0 meio ambiente. Especificamente, as imadersatélite de alta resolucdo séo
amplamente utilizadas nos projetos que exigem upearaento mais detalhado do uso
e cobertura do solo, ou seja, mapeamentos urbanwaie que exijam alta precisdo dos
dados.

Satélites como QuickBird (Figura 2.3) que possuem resolugcdo pancromatica de
61 cm e resolucdo multiespectral de 2,4 m possibilia extracdo de uma grande
variedade de informac¢cBes com exatiddo e permitggroducdo de mapas precisos e

atualizados em areas urbanas e rurais.

Figura 2.3 — Imagem do Satél@rickBird— Porto do Recife



Diversos tipos de degradacdo ambiental s&o modiera visualizados com o
uso de imagens de alta resolucéo. Alteracdes naaswlo, construcdes irregulares,
desmatamentos, areas inundadas e deslizamentodetétiados e mapeados com
facilidade.

Os tipos de solo e o indice de umidade podem sectddos usando as imagens
de alta resolucdo. Coberturas sistematicas perngitawaliagdo oportuna de estagios de
crescimento e colheita de talhdes, a eficacia dedas de irrigacdo e tratamentos com
fertilizantes, pesticidas e herbicidas.

Em areas urbanas, é vasta a aplicacdo das imagesaédiite de alta resolucgéo.
Em MORAESet al. (2007), foi utilizada uma imagem do satél@ickBird para
auxiliar na estimativa do coeficiente de escoamesuperficial, ou coeficiente de
“runoff — C, em uma éarea de intensa urbanizacdtepesnte a bacia do corrego
Botafogo, na cidade de Goiania, em Goids. Procseon- desenvolvimento de uma
metodologia para a obtencao de valores de “C” praisisos e que refletissem melhor o
estado de antropizacdo da bacia estudada. Comiocaudd ferramentas de
geoprocessamento foi, realizada a delimitacdo atioanda micro-bacia urbana na
cidade de Goiania-GO, com cerca de Z lanem seguida, procedeu-se & classificacdo
da imagem, identificando-se classes de interesse dderentes influéncias no
escoamento superficial das aguas precipitadasefidtados apresentaram valores do
coeficiente “C” com acréscimo de cerca de 30% dacé® aos valores utilizados pela
Prefeitura Municipal de Goiania, para o dimensiogaim de galerias de aguas pluviais,
gue se encontravam, em sua maioria, sub-dimensenadostrando a eficiéncia da
metodologia, mesmo em se tratando de bacia urbanzequeno porte e fortemente
ocupada.

OLIVEIRA et al. (2004) utilizaram uma imagem de satélite de atolucao
para atualizar informacdes e caracterizar dadoacesp visando ao planejamento e a
gestao do ordenamento e da ocupacao do territdyana. As informacgdes obtidas pela
imagem possibilitaram a quantificacdo dos impactssados pelo homem no meio
fisico em regibes propicias a inundacdes e destimtye. A regido de estudo
compreendeu a bacia hidrografica do rio ItacoruBlorian6polis — SC, que possui area
aproximada de 23 kmz. Utilizando uma imagem doligat®uickbird e por meio de
técnicas de interpretacdo e processamento de prodigitais foi possivel obter mapas

tematicos de interesse ao planejamento urbanoigrdef progndstico da ocupacéo
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espacial com vista a gestdo ambiental, permitinddicecdes espacializadas das zonas
eventualmente inundaveis compreendidas na badiegnéfica do rio Itacorubi.

YUHARA et al. (2007) utilizaram a imagem do satélite de alteoltegsio
espacial IKONOS Il para identificar as areas queessitavam de maiores intervencdes
na infra-estrutura e no saneamento na bacia hiiogrdo ribeirdo Cocaia, situada na
area de protecdo aos mananciais do reservatotiogBil ao sul do municipio de S&o
Paulo. A bacia possui uma &area de aproximadameh29 knf. As informacoes
obtidas pela imagem associadas as informacdes esocidmicas dos moradores
subsidiaram politicas socioambientais na area.

Assim, a utilizacdo das imagens multiespectraisaltee resolucdo auxilia na
identificacdo e monitoramento de impactos ambisrgano planejamento de acdes em
areas urbanas e permite aliar trés itens fundamsemnformacédo detalhada, rapidez na

aquisicao das informacodes e custo cada vez mais para obtencéo das imagens.
2.2. Sistemas de Informac¢bes Geogréficas

Um Sistema de Informagéo Geografica (SIGGS - Geographic Information
Systerh € um sistema de informacdo espacial e procedosetmmputacionais, que
permite e facilita a andlise, gestao ou represéotdg espaco e dos fendmenos que nele
ocorrem. Por meio dele, é possivel separar asnigipdes em diferentes camadas
tematicas e armazena-las independentemente, patmitiabalhar com elas de modo
rapido e simples, e relaciona-las através da posddpologia dos objetos, com o fim
de gerar novas informacoes.

Os modelos mais comuns em SIG sao o mogdter ou matricial e o0 modelo
vetorial. O modelo de SIG matricial centra-se na®ppedades do espaco,
compartimentando-o em células regulares (habitugknguadradas, mas podendo ser
retangulares, triangulares ou hexagonais). Cadalacéepresenta um Unico valor.
Quanto maior for a dimensao de cada célula (re@ojumenor é a precisdo ou detalhe
na representacao do espaco geografico. No casmdelonde SIG vetorial, o foco das
representacdes centra-se na precisdo da localizhggieelementos no espaco. Para
modelar digitalmente as entidades do mundo redizam-se, essencialmente, trés
formas espaciais: o ponto, a linha e o poligono.

O SIG é uma tecnologia integradora (Tabela 2.2k garmite relacionar

técnicas de Sensoriamento Rem®&  Remote Sensjn&istemas de Posicionamento
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Global GPS — Global Position SystgnbDesenho Assistido por Computad@AD —
Computer Aided Design Mapeamento Automético e Gerenciamento de Seyvico
(AM/FM — Automated Mapping e Facilities Managemerintre outras (RUFINO,

2004).

Tabela 2.2 — Tecnologias relacionadas com SIG
(Adaptado de MALCZEWSKI, 2004; citado por RUFINMQ2).

Tecnologias

Papel das tecnologias no aumento
dos recursos dos SIGs.

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
(Data Base Management System — DBMS

Armazenam atributos para visualizacédo
SIG.
Consulta, armazenamento, recuperag

juncéo, atualizacdo e manuntencdo de da
relacionamentos entre campos e entre tabe

Desenho e Projeto assistido por Computador
(Computer Aided Design — CAD

Estendem os recursos 2D do SIG para 3D.
Habilitam recursos de renderizacéo (aplica
de texturas) apropriada.

Sistemas de Informacéo do Solo
(Land Information Systems — IS

Ampliam a capacidade do SIG
levantamento e registro de terra em geral |
planejamento e desenvolvimento nas Aaf
legal e administrativa.

Mapeamento Automatico e Gerenciamento de Sery
(Automated Mapping/Facilities Mapping — AM/FM

Melhoram as fun¢gbes do SIG por meio
groescursos de automacgéo e manute_ngéo
Mmapeamentos para servigos publicos
infraestrutura como agua e esgoto, telefo

eletricidade e gas.

Sistemas de Posicionamento Global
(Global Position System — GPS

Melhoram a precisdo de localizagcdo ¢
objetos e auxiliam na verificacdo de precis
de alguns atributos no SIG.

Sensoriamento Remoto e Aerofotogrametria

Integram SIG e Processamento e And
Digital de imagens.
Fonte de dados de entradaterpara o SIG.

Pacotes Computacionais estatisticos
(Statistical Software — $S

Integram SIG e procedimentos estatisticos.

no

ao,
dos,
as.

cao

le
para
eas

de
de
de
nia,

0s
580

ise

Sistemas de Apoio a Decisédo Espaciais
(Spatial Decision Support Systems — SDSS

Estendem as funcbes de SIG para apoi
Deciséo

Sistemas Especialistas Espaciais
(Spatial Expert Systems — JES

Integram conhecimentos de especialista
SIG

Sistemas de Planejamento Espaciais
(Planning Spatial Systems — BSS

Estendem as de SIG

Planejamento

funcbes p

ara

Sistemas Multimidia
(Multimedia Systems - NIS

Aumentam o0s recursos de visualizacao
informacdo geogréafica pelo uso de so
video, imagens, hipertextodetlinks

Sistemas da Internet
(Intenert — Based Systems } IS

Ampliam os recursos de disponibilizacéo
informacéo geografica e de utilizagdo on-I
do SIG

Sistemas Corporativos
(Groupware Systems — S

Possibilitam o trabalho colaborativo €

ambiente SIG, de mdltiplos usuarios ¢

diferentes localizacdes geogréaficas co
diferentes comités ligados a planejament
tomada de deciséo.

m

Em
mo
D €
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Os SIGs permitem compatibilizar a informacéo promete de diversas fontes,
como informagao de sensores espaciais (sensoriameambto), informagéo recolhida
com GPS ou obtida com os métodos tradicionais ptzgrafia.

Entre as questdes para as um SIG pode ter um ipgpaitante encontram-se:

1. Localizagdo: Inquirir caracteristicas de um lugarareto;
2. Condicao: Cumprimento ou ndo de condi¢gbes impaesia®bjetos;
3. Tendéncia: Comparacao entre situacdes temporaisspaciais distintas de

alguma caracteristica;

4. Rotas: Calculo de caminhos 6timos entre dois 0% p@tos;

5. Modelos: Geracdo de modelos explicativos a partr @bmportamento
observado de fenbmenos espaciais.

A aptiddo do SIG em simular e inter-relacionar éeende natureza
intrinsecamente espacial permite a projecao deriosngara planejamento, bem como a
modelagem de funcdes de correlacéo e a interacatadies de monitoramento para
efeito de controle, superviséo e obtencao de dagos (RUFINO, 2004).

Para se trabalhar com um SIG, € preciso reconlescguatro niveis hieraquicos
da informacéo: o dado, a informagé&o, o conhecimeraonteligéncia. Enquanto o dado
é convertido em informacdo por um processamentdtgeonfere forma e coeréncia,
processos cientificos de generalizacdo de caus@ite eonvertem informacdo em
conhecimento. Ao se aplicar a habilidade de utilzaconhecimento de uma forma
eficiente e de acordo com certos objetivos, esta@-8ansformando conhecimento em
inteligéncia (SOUZA, 1999). A Figura 2.4 mostra @mSIG auxilia no entendimento

de situacdes, possibilitando ao decisor visuateagarios e planejar as acoes.

y INICIATIVA |4 4‘ - SIG
OBJETIVOS ECISAn INFORMAGAO 4
P«

QUADRO INSTITUCIONAL

NUCLEO COMPUTACIONAL

Y ~
N RECOLHA PRE- MANIPULACAO
PLANEJ;MENTO e papos -PROCESSAMENTO & ANALISE
4

Re-alimentacéo

Figura 2.4 — Papel de um SIG na producé&o de infgéimacomo apoio a decisao
(Fonte: CORDEIRO, 2003).
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Os SIGs oferecem vérias facilidades para analisgletagem, simulacdes e
previsdes que auxiliam na dificil tarefa de plandpara isso, realiza varias fun¢des que
podem ser divididas em basicas e avancadas.

As funcbes basicas incluem as funcdes de medidlgssificacdo, escala,
sobreposicao, vizinhangca e de conectividade. Oss Sitais utilizados como o
ARC/INFO — ArcView-ArcGIS Esri Environmental System Research Instjtute
IDRISI (Clark Labg, o GRASS (.S. Army Corps of Enginegrso SPRING
(DPI/INPE), Geomedialiitergraph Corporatioh e o Mapinfo Mapinfo Corporatiom,
possuem a maioria, sendo todas, essas funcbeah@RIdFINO, 2004).

Dentre essas func¢des basicas, a sobreposicdo dasriancées mais utilizadas
em um SIG. A propria estrutura desses sistemasitgearutilizacdo de uma série de
camadas de informacdo de maneira que a sobrepgdigiiaima premissa para seu
funcionamento. A partir da sobreposicédo de poligppor exemplo, pode ser gerada
uma nova camada de informacdo com uma nova estgadimrtopologica (relacdes
espaciais entre os objetos). Essas operacdes eegugue todas as camadas de
informacé&o envolvidas tenham a mesma referéncigrgéoa.

As fungdes avangadas do SIG podem ser subdividddasduas categorias:
fungcBes de Modelagem Estatistica e Modelagem Maiesn@&UFINO, 2004).

A estatistica espacial trata de caracterizar o gesggografico por meio de
analises do modelo de distribuicdo dos dados esipaki possivel integrar a estatistica
convencional e espacial com o SIG, utilizar méduksatisticos externos que
funcionam em conjunto com o SIG e, por meio de afeentas de
importacdo/exportacdo disponiveis em um SIG, pihisaiba transferéncia de dados
entre pacotes SIG e pacotes estatisticos.

Para a modelagem matematica em um ambiente SiGeexduas ferramentas:
a otimizacdo e a simulagdo. No modelo de otimizag&esultado & uma prescri¢cdo de
uma estratégia para a solucao de um problema.u®arlado, na simulacdo tem-se uma
aproximacao descritiva da solucdo de um problema.

A otimizacdo especifica as acdes que satisfazenohjetivo, estabelecendo
condigdes 6timas e analisando os efeitos das @&sago sistema nas proximidades do
ponto 6timo. Em contrapartida, a modelagem matemagor simulacdo € uma
abordagem exploratoéria para os problemas de tonmadacisdo. Ela reproduz (simula)
um processo para obter uma amostra dos possigeitados. A alta disponibilidade de

linguagens de simulagéo, aliada a computadores gpande capacidade de
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processamento, tem tornado a simulagcdo um métodmatkelagem extremamente
aceito pelas analises baseadas em SIG. Assim, samwdelagem estatistica, existe a
possibilidade de importacdo/exportacdo de dadose emt SIG e o0s pacotes de
modelagem matematica em recursos hidricos, comcelo®dle fluxo subterraneo,
modelos de precipitagao, etc.

No campo da modelagem hidrolégica, € possivel poo mios SIGs determinar
parametros hidrologicos, por exemplo, pela andbpegrafica do terreno, a partir de
um Modelo Digital de Elevacdes (MDE) e das cardstieas da cobertura do solo.
Alguns desses modelos podem ser executados totalneen um ambiente SIG
(FERRAZet al, 1999).

O delineamento de bacias hidrogréaficas e sua reddrehagem sao feitos a
partir de um MDE com a utilizacdo de um modelo detp d’agua em oito dire¢cdes, no
qual cada célula é conectada a uma de suas oitaxélizinhas (quatro nas laterais
principais, quatro nas diagonais) e a agua flunhapem direcdo a célula vizinha, cuja
descida seja mais ingreme (JENSON e DOMINGUE, 1988)

Assim, dado o MDE de uma area, € possivel deterrsmapara cada célula, a
direcdo de fluxo que a 4gua assumira, gerando-seimagem de dire¢des de fluxo. As
bacias de contribuicdo sdo identificadas como guotm de todas as células que
escoam para uma determinada célula de destino.n@roude células que devem ser
utilizadas em um estudo pode variar conforme ocdgetivo, mas, como regra geral,
toma-se a area da regido a ser analisada e diges um milhdo, obtendo-se o
namero minimo de células (OLIVER# al, 1998).

A partir desse delineamento podem, em ambiente S$Ki3, calculados
diretamente outros parametros como a area da Hac@ntribuicdo, o comprimento
dos canais, o fator de forma, entre outros, sesdaseferramentas dos SIGs de grande
aplicabilidade pratica na area de recursos hidricos

Segundo MENDES (1996), a integracdo entre geopsan@nto e modelos

hidrolégicos pode ser realizada de acordo com@srges fases:

. Obtencéo dos dados (dados de campo e digitais);
. Processamento e analise dos dados de entrada;
. Operacgdes no ambiente SIG,;

. Simulacao hidroldgica; e

. Simulacao visual dos resultados.

15



Em bacias hidrogréficas urbanas, essa integragd® quaxiliar, por exemplo, na
previsdo e no controle de cheias. E possivel smulescoamento e gerar mapas de
inundacdes com o auxilio dos modelos acoplados S&Gs. Aliando dados de
telemetria, os modelos hidrolégico-hidrodinamicaseSIGs, pode-se obter um sistema
de suporte a decisdo em tempo real que auxiliopslgcdes que vivem em éareas de
risco de inundacao.

CASTILHO et al. (2005) realizaram o zoneamento de areas inundalseis
cidade de Governador Valadares, localizada naodggie do estado de Minas Gerais,
obtido a partir da utilizacdo de um modelo hid@uliassociado a um SIG. Na
modelagem hidraulica, foi utilizado o HEC-RAS (U.&RMY CORPS OF
ENGINEERS, 2001), com o qual foram estabelecidoperfis da linha d’agua para
diversos periodos de retorno. A partir dos perfislidha d’agua, foram definidas
superficies, que, juntamente com o Modelo DigitalTérreno, por meio de operagdes
matematicas realizadas em um SIG, resultaram miifidacdo das areas inundaveis da
cidade. O trabalho consiste em uma ferramenta itaupier para a Defesa Civil na

administracdo das enchentes, como também pardestyma no zoneamento territorial.

2.3. Modelagem Hidrolégica

A modelagem hidrolégica surge da necessidade delaines processos que
regem 0 movimento da agua e 0s impactos das muslalwaiso do solo sobre a
guantidade e qualidade da agua.

Para a modelagem, devem ser considerados variestaspdentre eles, podem-
se citar: que tipos de resultados sdo esperadas, gsl modelos mais viaveis em termos
de detalhamento, quantidade de dados de entradatidpde e complexidade dos
parametros, entre outros.

Muitas vezes, com a necessidade urgente de olbbemicdes em curto prazo
sobre o comportamento hidrolégico de uma bacieobidfica, faz-se uso de modelos
simples, mas que permitem ao tomador de decisbedepar sobre os aspectos
hidrologicos da regido em estudo.

Se existe a disponibilidade de tempo para obter goentidade maior de
informacdes, pode-se fazer uso de modelos hid@égmais complexos e que, em
longo prazo, possam fornecer resultados que tradumelhor a realidade hidrolégica

de uma determinada regiéo.
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Um modelo hidrologico pode ser definido como un@esentacdo matematica
do fluxo de agua e seus constituintes sobre algmade da superficie e/ou
subsuperficie terrestre. Pode haver uma estré#ede entre a modelagem hidrolégica,
a biolégica e a ecoldgica, pois o transporte deenaas pela agua € influenciado por
atividades bioldgicas que podem aumentar ou dimanguantidade desses materiais na
agua, e o regime do fluxo de agua pode afetarstgdnabitats (MAIDMENT, 1993b).

A bacia hidrografica é o objeto de estudo da maidas modelos hidrolégicos,
reunindo as superficies que captam e despejam smua um ou mais canais de
escoamento que desembocam em uma Unica saida.idApmale constituir a unidade
espacial para modelos agregados que consideramopdedades médias para toda
bacia, ou, entdo, pode ser subdividida segundasdiseabordagens a fim de considerar

suas caracteristicas espacialmente distribuidalKKE 2003).

2.3.1. Componentes da Modelagem Hidrolégica

2.3.1.1. Precipitacao

A precipitacdo € a variavel mais importante notesias hidrolégicos e varia
tanto no tempo quanto no espaco. A variacdo dapieegdo no tempo depende da
escala (de tempo) definida como sendo de minutwashnivel diario, semanal, mensal,
sazonal ou anual.

Quanto a variabilidade espacial, muitos estudostramosa importancia da
espacializacdo da chuva na resposta hidrologicdalzias hidrograficas. Em GIESEN
et al. (2000), a dindmica da chuva, traduzida por sumhitidade espacial e temporal
explica a reducdo dos coeficientes rdaoff. A variabilidade da chuva em grandes
escalas temporais e espaciais produz variabilidedénologia da vegetacdo, o que
pode influenciar, por exemplo, no indice de area fidhas e na evapotranspiracédo
(TAYLOR, 2000).

Como entrada para boa parte dos modelos hidrokgsém requeridos dados de
chuva que abranjam completamente a area de amickc@odelo. Em muitos casos,
esses dados sdo derivados da interpolacdo de dadestacbes. Métodos comuns
incluem geometria simples (por exemplo, os poligode Thiessen), geoestatistica
(Kriging) ou aproximacdes polinomiais (por exempiderpolacao Spline). Métodos de

simulacéo, por exemplo, Monte Carlo, Faixas RaastifTurning-Band) sao utilizados
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para gerar distribuicbes de chuva que refletenriahiidade espacial da chuva também
entre pontos de observacdo (BARDOSSY, 1993).

Referindo-se a escala temporal, os dados de cléiovpaicas vezes disponiveis
na resolucéao temporal requerida para o modelo ldgico a ser aplicado. Varios tipos
de modelos estocasticos sdo usados para geras $éngporais de chuva com a
resolucao de interesse. Alguns sdo adaptados eardilizados para desagregacéo de
séries temporais de baixa resolucdo, a partir deosdaliarios para horarios, por
exemplo. Eles incluem métodos baseados no ajustturd@es de distribuicdo de
probabilidades tedricas para varidveis como o nardereventos por dia, volume do
evento e duragdo (HERSHENHORN e WOOLHISER, 1987ONOPOULY et al,
1990; CONNOLLYet al, 1998).

CAVALCANTE (2008) elaborou um modelo de desagregaga chuva diaria
utiizando dados medidos em uma estacdo pluviocaétinstalada na bacia
experimental do riacho Guaraira, no Estado da IBar&@ modelo classificou os eventos
chuvosos em classes de probabilidade, baseandaesdistribuicdo Log-Normal.
Sequencialmente, foi determinado o nimero de esaritovosos por dia, por meio de
uma distribuicéo discreta, binomial negativa, cygagdmetros correlacionaram-se com
a chuva diaria. Os valores precipitados em cadateseb-diario foram modelados por
meio de razdes adimensionais que seguem uma disitoGama a dois parametros, 0s
quais foram determinados por uma relacdo exporlencra a ordem da classe de
probabilidade da chuva diaria.

Outro grupo de autores partiu de modelos de chwtac&sticos de pulsos
retangulares baseados em processos de agrupansmnteglulas (RODRIGUEZ-
ITURBE et al, 1987, 1988) e idealizou outras formas de desagé®y BARDOSSY
(1998), utilizando propriedades observadas diretdenga precipitacdo, apresentou um
método para geracdo de séries temporais de pegé@pitpor meio deiraulated
annealingbaseado no algoritmiletropolis-Hastings Por esse método, a distribuicao
de probabilidade das séries desagregadas convarges@rie original de distribuicéo
que € descrita em termos de uma funcao-objetivosgueeseja minimizar. A funcao-
objetivo pode ser formulada incluindo diferentesppiedades da série original a serem
preservadas, como, por exemplo, funcdo de autdac@iee propriedades de escala,
distribuicdo da duracéo do periodo seco e peribdeaso, etc. Outro tipo de estimativa
€ baseado nos processos randémicos de cascata RSZHR e LOVEJOY, 1987), na

qual é utilizada uma relacdo log-log linear entsenmomentos estatisticos de varias
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ordens e um parametro de escala. Esse conceittctporado dentro dos métodos de

desagregacao espacial e temporal de chuva.

2.3.1.2. Evaporacéo e Evapotranspiracéo

A evaporacgao é o processo pelo qual a agua sédmayasdo estado liquido para
o de vapor. Embora o vapor d’agua possa ser forndaetamente, a partir da fase
sélida, o interesse da hidrologia esta concentnadgoerdas por evaporacao, a partir de
superficies liquidas (transformacdo de liquido eampov). Além da evaporacdo, o
retorno da agua para a atmosfera pode ocorreréatdiy processo de transpiracéo, pelo
qual a 4gua absorvida pelos vegetais € evapornaddiade suas folhas.

A evapotranspiracdo € composta dos seguintes canjem evaporacado da
agua interceptada pela vegetagcdo, evaporacdo doesal transpiragdo das plantas
através das folhas. Os principais fatores goveesasdio as condi¢des climaticas por
entre a vegetacao (por exemplo, radiacao e veldeida vento), caracteristicas gerais
da vegetacéao (por exemplo, altura, indice de asdaihas), caracteristicas fisiologicas
das plantas (por exemplo, regulacdo dos estomatadependéncia da disponibilidade
de agua no solo e temperatura) e caracteristicasldmna superficie e no seu interior
(por exemplo, textura na superficie do solo e udedaeal do solo). Todos os
componentes da evapotranspiracdo sdo intimamdatgoreados entre si (GUNTNER,
2002).

A evapotranspiracdo é importante para o balanceichidde uma bacia
hidrografica como um todo e, principalmente, pakmlanco hidrico agricola, que pode
envolver o célculo da necessidade de irrigacao.

Estimativas para a modelagem da evapotranspiragdapécacdes hidroldgicas
abrangem a representacéo, parametrizacdo e os dedwmndados do processo. Os
modelos mais simples contam apenas com a temperatomo a variavel
meteorologica. Outros modelos, adicionalmente,othizem a radiacdo, umidade,
velocidade do vento e/ou parametros dependentesbdatura vegetal. Particularmente,
0s modelos mais simples com componentes empiriaos eduzido nimero de fatores
intervenientes sdo, usualmente, restritos paraoadigdes climéaticas para as quais
foram desenvolvidos (FEDDES al, 1978).

A FAO (Food and Agriculture Organizatioof the United Nationse a ICID

(International Commission on Irrigation and Drainggeonsideram a equacdo de
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Penman-Monteith como padrdo de célculo da evamyiiatao de referéncia, a partir
de dados meteoroldgicos, sendo utilizado, tambéama pavaliar outros métodos
(SMITH, 1991; ALLENet al, 1998).

A estimativa da evapotranspiracéo pela equacacdm&h-Monteith considera
dois fatores principais influenciando o process@wdapotranspiracao: (1) oS processos
fisiologicos da planta que regulam a transpirac@ma funcdo das condi¢des
ambientais e (2) os efeitos fisicos das caradasstla cobertura vegetal no movimento
do ar e, assim, a adveccdo da umidade do ar.

Em BACK (2007), valores de evapotranspiracao deréetcia foram calculados
em intervalos de um, cinco, dez, quinze dias e alerfram utilizados dados
meteorologicos da Estacdo Meteoroldgica de UrussangC, referentes ao periodo de
1981 a 2004. A evapotranspiracdo de referénciadiculada pelo método de Penman-
Monteith com base nas médias das variaveis metgpcaks dos diferentes periodos
estudados. Observou-se que ndo houve diferencamficgijivas nas médias de
evapotranspiracdo calculadas nos diversos inteyvdé tempo. No entanto, houve
diferencas significativas na dispersdo dos valemstorno da meédia. Para valores
diarios, foi obtido coeficiente de variagdo (C.\éntre 30 e 40%, e, para valores
mensais, houve variacdo entre 6 e 12%. Observotas#)ém, que os dados de
evapotranspiracdo se ajustaram a distribuicdo Betessim, foram estimados, para cada
més, os valores de evapotranspiracao de referéoeigrobabilidades de 5; 10; 25; 50;
75; 90 e 95%.

Em MEDEIROS (2002), foi avaliada a estimativa dapotranspiracdo de
referéncia (ETo), utilizando medidas lisimétricasnétodos de estimativa que foram
comparados com valores de ETo obtidos com a equs;Renman-Monteith. A analise
foi realizada em relacdo ao periodo de marco aojulds anos de 1997 e 1998, com
dados coletados em uma estacdo meteorolégica aitamastalada na Estacao
Experimental do Vale do Curu, no Centro Nacional Risquisa em Agroindustria
Tropical, pertencente a EMBRAPA, Paraipaba - CEleotambém se encontrava
instalado um lisimetro de pesagem (Area = 2,266 com células de carga. A anélise
foi baseada em dados diarios, decendiais e quiigidOs resultados obtidos
mostraram que os dados medidos em lisimetro séagjus de forma regular aos
valores de ETo estimados pelo método de Penmandlonhas trés escalas de tempo
avaliadas, o que indica a possibilidade de proldenzaoperacdo e manutencdo desse

dispositivo. Com relacdo aos métodos de estimdivBTo, 0os que melhor se ajustaram
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aos valores obtidos por Penman-Monteith foram:sReg-Taylor nas escalas diaria e
decendial, e Thornthwaite na escala quinquidialémo com erros sistematicos. Devido
a isso, foram propostos ajustes com base nessedareObservou-se um desempenho
considerado bom para o método de Priestley-Taylorugo bom para Thornthwaite,
indicando a potencialidade de seus usos em corgdgiieaticas semelhantes as desse
estudo, quando hé limitacdo de dados meteoroldgicos

2.3.1.3. Infiltracéo e Percolacdo

A infiltracdo € a passagem de agua da superficie ganterior do solo. E um
processo que depende, fundamentalmente, da aguemilisl para infiltrar, da natureza
do solo, do estado da sua superficie e das queatidde agua e ar, inicialmente
presentes no seu interior. A percolacdo € o procgssnovimento da dgua dentro do
solo.

Na maioria das vezes, a medida que a agua infitla superficie, as camadas
superiores do solo vao-se umedecendo de cima pa&@, lalterando gradativamente o
perfil de umidade. Enquanto h4 aporte de aguarfid de umidade tende a saturacéo
em toda profundidade, sendo a superficie, naturdgbme primeiro nivel a saturar.

Quando o aporte de agua a superficie cessa, ig@x® de haver infiltracdo, a
umidade no interior do solo se redistribui, evaligipara um perfil de umidade inverso,
com menores teores de umidade préximo a supesigieaiores nas camadas mais
profundas.

Pela percolacdo, a agua penetra nas camadas sigedp solo, move-se para
baixo através dos vazios, pela acdo da gravidééatiagir uma camada impermeavel,
formando um lencol d’agua. Durante a percolaca@ parcela da agua, sob a acéao da
forca de adeséo ou de capilaridade, fica retidaregi®es mais proximas da superficie
do solo, constituindo a zona né&o-saturada. Outreefza sob a acdo da gravidade,

atinge as zonas mais profundas do subsolo, cansiita zona saturada (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Caracterizacdo esquematica das z@uasaturada e saturada no subsolo
(Fonte: BOSCARDIN BORGHETTét al, 2004).

Zona nao-saturada:também chamada de zona de aeracao ou vadosarsté dgaolo
gue esta parcialmente preenchida por agua. Nessa gequenas quantidades de agua
distribuem-se uniformemente, sendo que as suasculaéaderem as superficies dos
grédos do solo. Nessa zona, ocorre o fendmeno decdlosde agua pelas raizes das
plantas, de filtracdo e de autodepuracdo da agrarddessa zona, encontram-se:

- Zona de umidade do solo: é a parte mais supa(fmin que a perda de agua de forma
capilar para a atmosfera é intensa. Em alguns c@sosito grande a quantidade de sais
gue se acumulam na superficie do solo ap0s a eagmessa dgua, dando origem a
solos salinizados ou a crostas ferruginosas (l&i®s). Essa zona serve de suporte
fundamental da biomassa vegetal natural ou culivdd Terra e da interface
atmosfera/litosfera.

- Zona intermediaria: regido compreendida entrersazle umidade do solo e da franja
capilar, com umidade menor do que nessa ultimaierma que na zona de umidade do
solo. Em areas onde o nivel freatico esta proximauperficie, a zona intermediaria
pode ndo existir, pois a franja capilar atinge @esiicie do solo. Sao brejos e
alagadicos, onde h4 uma intensa evaporacao dasébteranea.

- Franja de capilaridade: é a regido mais proximaiael d'agua do lencol freatico, em
gue a umidade € maior devido a presenca da zamadatiogo abaixo.

Zona saturada: € a regido abaixo da zona nao-saturada onde os parfraturas da
rocha estdo totalmente preenchidos por agua. Assdgtingem essa zona por
gravidade, através dos poros ou fraturas até alcamga profundidade limite, onde o

solo ou as rochas estéo tdo saturados que a agysdé penetrar mais. Nessa zona, a
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agua corresponde ao excedente de agua da zonaatnéamda que se move em
velocidades muito lentas (mm/dia), formando o marsubterraneo propriamente
dito. Uma parcela dessa agua ira desaguar na Eueetbs terrenos, formando as
fontes e olhos de agua. A outra parcela desse flukterraneo forma a vazao basal que
desdgua nos rios, perenizando-os durante os periddo estiagem, ou desagua
diretamente nos lagos e oceanos.

A superficie que separa a zona saturada da zorsand@da € chamada de nivel
freatico, ou seja, esse nivel corresponde ao t@aotha saturada. Dependendo da
geomorfologia/geologia, das caracteristicas clildgioas da regido ou do volume de
precipitacdo e escoamento da agua, esse nivel gmrdeanecer permanentemente a
grandes profundidades, ou se aproximar da supeffanizontal do terreno, originando
as zonas encharcadas ou pantanosas, ou conveserglp- mananciais (nascentes)
guando se aproxima da superficie através de ura norterreno.

Em um meio poroso, como é uma matriz de solo, a &gunove na direcdo do
decrescimento do potencial hidraulico. Os pringpabmponentes que elevam o
potencial hidraulico sdo as forcas gravitacionaisapilares. A taxa de fluxo €, em
principio, expressa pela equacgéo de Darcy (DAR@861MAIDMENT, 1993a) como
uma funcdo desse potencial hidraulico e da habiéidko solo de conduzir agua, isso é,
a condutividade hidraulica. A condutividade e oepectal da matriz de solo séao
dependentes do estado de umidade real do solo & @ forma de funcdes néo-
lineares. Inclusive essas relagbes conduzem a emargizacdo da equacao de Darcy
para fluxo na zona n&o-saturada na matriz de soforma de uma equacao diferencial
parcial - equacdo de Richards (MAIDMENT, 1993a).

Observacbes em solos naturais, porém, tém freqiente mostrado que o
conceito de matriz de solo homogénea nao é vaksaald a existéncia de macroporos
nos quais o movimento da &gua é principalmenteuenfliado pelas forcas
gravitacionais (BEVEN e GERMANN, 1982). O movimem® agua em solos naturais
para propostas de modelagem é, assim, frequenteroemsiderado como um processo
de dominio dual. Separar componentes do modelog#uxo dentro dos macroporos
tem sido desenvolvido e acoplado a equacédo de i&hmara considerar a interacéo
entre ambos os dominios (BRONSTERT, 1999).

Um grande numero de modelos de base fisica utilizanceito baseado na
equacao de Richards para modelar o movimento akda adgua no solo, parcialmente

também incluindo um médulo acoplado de macropdkaluna de solo é subdividida
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em varias camadas entre as quais os fluxos abpércdlacdo) e acima (elevacdo da
capilaridade) séo simulados, usualmente com unwdugg espacial e temporal. Esses
modelos podem igualmente ser utilizados para modeliitracdo, configurando
volumes de chuva como uma condicdo de contornorisupd&srandes incertezas
permanecem para esses tipos de modelos no tocémtew@lacdo adequada de alguns
processos, particularmente relatados para o fllos macroporos, e eles demandam
parametros e recursos computacionais (BRONSTERIQ)19

Em estimativas de modelagens mais simples, as el solo sdo tratadas
como volumes de armazenamento que transferem ap@gaa préxima camada mais
profunda ou para um armazenamento subterraneo atdoacom uma aproximacao
conceitual. Comumente, a percolacdo ocorre ngssalé estimativa se a umidade real
da camada de solo exceder a capacidade de campo/BEEY et al, 1983). O
volume de percolagédo pode depender do volume dazamamento real na forma de
uma aproximacdo do reservatorio linear, paramekvizgpelo coeficiente de
armazenamento que pode ser completamente empjrassien, pode ser calibrado ou
relacionado para mudar a condutividade nao-satucada a umidade real do solo
(SWRRB, ARNOLDet al, 1990, in ARNOLD e WILLIAMS, 1995). UHLENBROOK
(1999) utiliza a rotina da quantidade de umidadal o solo do modelo HBV
(BERGSTROM, 1992) para computar a percolacdo parannazenamento de geracgao
de escoamento. Nesse conceito, a percolacdo poderomesmo se a capacidade de
campo ainda nao for atingida, que € considerada, pauplicitamente, incorporar o
efeito de transferéncia rapida da agua para asdsmnmaais profundas do solo pelos
macroporos. A rotina simplificada para o fluxo dgu@ nos macroporos € também
incorporada em alguns outros médulos conceituaégda no solo como, por exemplo,
em uma versdao modificada do WASIM-ETH (NIEHOFF, 20 no SWRRB
(ARNOLD et al, 1990) para fendas nos solos vérticos, que s@&s soim alta relacéo
micro/macroporos. Da mesma forma, ambos os compemeéo incluidos de maneiras
simples na agua do solo e no modelo de dindmicaptiagas para ecossistemas
semiaridos (WALKER e LANGRIDE, 1996). Porém, essadensdes envolvem
parametros adicionais que sao dificeis de determina tém de ser calibrados
(GUNTNER, 2002).

Em particular, nos modelos conceituais de aguaolm a infiltracdo € simulada
por uma rotina separada que, depois, destina atiqade de agua infiltrada como

entrada no modelo de agua no solo. Paralela aeetigativa de base fisica, existe uma
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variedade de modelos conceituais e empiricos ereatitra. Os modelos empiricos,
geralmente, relacionam a taxa ou volume de inf#tcacom o tempo apos o inicio de
um evento de chuva, adaptado por alguns paramespscificos de solo, e nédo
explicitamente respeitam a quantidade de umidade de solo (HORTON, 1940;
HOLTAN, 1961). Mesmo n&do sendo estritamente um reodke infiltragcdo, o
amplamente usado modelo da curva numero do SCS (®CZ3) deve ser mencionado
no contexto dos modelos empiricos. O método estiredcoamento superficial com
base em um evento médio pela quantidade de intagdyp detencdo da superficie e
perdas por infiltracdo, sendo tudo parametrizadoupo fator empirico (curva niumero)
dependendo das caracteristicas de vegetacdo elal@emsno também das condicbes
antecedentes de escoamento. Porém, essa apliadbilé muito limitada no caso da
modelagem dinadmica com dados historicos de chuwaspara condicbes que a
parametrizagdo da curva niumero ndo abrange.

O modelo conceitual mais amplamente aplicado, gpessenta o processo de
infiltracdo na forma simplificada das equacfescéisi governantes, € o modelo de
GREEN e AMPT (1911). O modelo considera: a exis&gude uma carga hidraulica
constante em toda superficie do solo, o solo corfil p@mogéneo e profundidade
infinita e o perfil de umidade do solo saturadoddes superficie até a profundidade da
frente de umedecimento. A principal hipétese danesiva que pode ndo ser valida
para muitos solos naturais € de uma matriz de Bolnogénea que nao contém
macroporos. Muitas extensdes tém sido adicionadestimativa original no intuito de
remover algumas dessas limitagdes como, por exerpata a infiltracdo de solos em
camadas (PESCHKE, 1977), para solos incrustadosUA] 1983) ou para

intensidades de chuvas variaveis no tempo (PESCHS&/).

2.3.1.4. Escoamento Superficial

Quando a intensidade da precipitacdo excede aidapacde infiltracdo do solo
ou quando a superficie do solo torna-se saturada;eoo escoamento superficial.

Segundo TUCCI (1998), o escoamento superficial éaeacela do ciclo
hidrologico em que a &gua se desloca na superfigiebacia até encontrar uma
drenagem definida. Quando a bacia hidrogréaficar&l ®i possui cobertura vegetal, o
escoamento sofre a interferéncia dessa e grande gele se infiltra. O escoamento

superficial €, portanto, definido pela combinacaédidxo de pequena profundidade na
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superficie com 0 escoamento em pequenos canaisoggétuem a drenagem da bacia
hidrografica.

Com o crescimento da populacdo mundial, as altesagd meio ambiente se
tornaram mais importantes, causando maiores muslarga caracteristicas do
escoamento nas bacias hidrograficas. A derrubadavedgtacdo natural para o
desenvolvimento da agricultura aumenta a supertieisolo exposto, com diminui¢ao
da protecdo natural da vegetacdo. Essa perda deciwodiminui o potencial de
infiltracdo do solo, aumenta o escoamento supalfeeiresulta em grandes perdas de
solo. O crescimento das cidades tem modificadotidemsente a paisagem nos
arredores dos centros urbanos. A urbanizagéo teerfando, significativamente, nos
processos envolvidos no ciclo hidrologico em baardsnas.

Superficies impermeaveis, tais como telhados e passnentadas, reduzem o
potencial de infiltracdo e, consequentemente, argacdos aquiferos subterraneos,
aumentando o volume do escoamento superficial.sEsgperficies ainda apresentam
uma rugosidade menor, aumentando a velocidadecdaregnto superficial e a eroséo.
Essas alteracdes do ciclo hidrologico tém agrawel@nchentes e aumentado a sua
freqUéncia, trazendo transtornos e prejuizos aslagfes urbanas.

O Quadro 2.3 mostra os valores de infiltracdo, @semto superficial e

evaporacao em diferentes tipos de ocupacéo.

Tabela 2.3 — Valores relativos de infiltracdo, @seento superficial e
evaporacao em diferentes tipos de ocupagéo
(Fonte: adaptado de MAGALHAES, 2001).

Tipo de Ocupacédo Infiltragc&o Escoamento superfici@ivaporacéo
Areas impermeabilizadas 0,0 0,8 0,2
Superflmes com condicbe 04-06 03-05 0.1
normais de agricultura
Areas com cobertura 0,7 0,2 0,1
vegetal > 60%

[}

2.3.2. Escala e Variabilidade

Os processos hidrolégicos, a observacdo desseespost € 0S modelos
hidrolégicos sao relacionados com as escalas t@npoespacial, isso €, a escala do
processo, a escala da observacgio e a escala dagamdéBLOSCHL e SIVAPALAN,
1995). Em outras palavras, quando se muda de uoaagsara outra, 0S processos

observados mudam. Entdo, os conceitos de modelagesssitam ser relacionados
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com a escala dos processos a serem representadepeAdéncia da escala é devida a
heterogeneidade das caracteristicas fisiografi@aspalsagem, a variabilidade das
variaveis de estado hidrolégicas e dos processnsgpaco e no tempo) e a importancia
dos processos individuais relativos a outros quaadificam com a escala. A distincao
entre essas trés categorias de escala torna-santgara a modelagem hidrologica se
essas categorias ndo coincidem na escala paraplivacao especifica. Esse é 0 caso
para a maioria das aplicacbes de modelos. EntGaegéeridas técnicas de escalar que
permitam a transferéncia de dados, formulacdes déelms e/ou parametros entre
escalas e categorias de escalas (GUNTNER, 2002).

Se o modelo hidrolégico destina-se a um dominioggdiwo grande, a
discrepancia comumente existe entre a escala delagain e a escala do processo. A
escala da modelagem de interesse (por exemplopama hidrografica) é usualmente
maior do que a escala tipica dos processos reksjamie envolvem uma variabilidade
consideravel na escala da modelagem (variabilidkldsub-grid. Essa variabilidade
pode ser deterministica/estruturada ou de natwstpaastica. No caso da variabilidade
estruturada, algum tipo de organizacdo pode saredido na distribuicdo espacial das
caracteristicas do terreno ou processos, isso Bteexima relagdo entre essas
caracteristicas e sua localizagdo. Ao contrariocasn da variabilidade estocastica, as
caracteristicas do terreno e dos processos samlemdas independentes da localizacao
(GUNTNER, 2002).

Outra questdo permanente € a escala de tempo peraise. Em principio, a
percepcdo do problema fisico a ser simulado devmdiaar, quanto menor o intervalo
de simulacaa\t, melhores seriam os resultados, em funcédo dduggsnpnumérica das
equacbes e processos de discretizacao/diferenciag@tualmente presentes,
consideradas as restricoes de estabilidade. Natentpesa contra essa premissa a
disponibilidade dos dados com a periodicidade ddasgjnotadamente as variaveis de
entrada dos modelos (precipitacdo, evaporacao,et@typa, vazao ou lamina d’agua
para calibracdo dos parametros, eventualmentesrdeainaré, por exemplo). Embora as
estacdes de monitoramento remoto permitam a oldeteddados com intervalos de
tempo programaveis, a cobertura das redes telea®téd pequena (notadamente, no
caso brasileiro) e, principalmente, as séries hst® ainda tém duragdo reduzida,
quando comparadas as estacdes tradicionais. Hda,am questdo de volume de
processamento computacional, que pode ser impent&ntiso de modelos sofisticados,

principalmente se acoplados a simulagdo meteora@dgi
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O mais importante na definicdo da escala de tenogambdelos é a finalidade
da simulacdo. Modelos voltados a simulagdo de she&m pequenas bacias
hidrogréaficas com areas da ordem de 10 km?, panpke requerem, pelo baixo tempo
de concentracaa\t pequenos, da ordem de minutos. A simulacdo casopde tempo
de um dia atende a maioria dos objetivos para sm@o escoamento em bacias de
grande e médio porte (area superior a 500 km2ocoef TUCCI, 2004). Estudos de
disponibilidade hidrica de bacias, para alocacaagie aos multiplos fins, assim como
o planejamento da operacédo de reservatorios plaignpodem adotar modelos com

passo de tempo mensal.

2.3.3. Tipos de Modelos

Existe uma grande variedade de tipos de modela®légicos, diferindo no
grau de determinacdo (modelos estocasticos ou naefsticos), no tipo de
representacdo do processo (modelos empiricos oceitoais) e na extensdo e na
resolucdo das escalas temporal e espacial quealeleasgem (por exemplo, modelos
continuos ou baseados em eventos, modelos cordenioa distribuidos). Discussdes
sobre 0s aspectos relacionados a classificacdoodelos podem ser encontrados em
MAIDMENT (1993b), VERTESSYet al.(1993) e TUCCI (1998).

Os modelos estocasticos, cujo conceito deriva déergas empreendidos no
passado para prever estoques de produtos, fazemeusbservacdes do passado para
prever o futuro. Se a chance de ocorréncia daawasi € levada em consideragéo e o
conceito de probabilidade é introduzido na formé@itago modelo, ele € dito estocastico.
Caso contrario, se o0 modelo ndo segue a lei dasipitlades, ele é dito deterministico
(CHOW, 1964). Nos modelos deterministicos, para ungsma entrada, o sistema
produz sempre a mesma saida e, nos modelos egtosast relacionamento entre
entrada e saida é estatistico.

Os modelos empiricos baseiam-se em experiénciagnouconhecimentos
obtidos por percepcédo dos fenbmenos. Em geralsawfados por regressdes cujos
coeficientes sao definidos experimentalmente e,deiaegra, aplicam-se somente as
areas usadas para deriva-los. Essas regressfes pedsimples, multiplas, lineares ou
nao. A principal caracteristica desse tipo de nwdela busca de relacdes entre as
variaveis de estudo que, a principio, ndo sdo @uide Por isso mesmo, o modelo é

exploratério ou empirico. Os modelos conceituai® s@ncebidos a partir do
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entendimento dos processos fisicos do fenbmenoegtée sendo modelado. Alguns

modelos buscam traduzir de forma mais precisa axepsos fisicos. Outros

simplificam a formulacdo, geralmente para reduzirq@antidade de parametros

envolvidos. De forma geral, os modelos tém aplieagdais gerais e seus coeficientes
referem-se as propriedades fisicas, ja comprovamasaceitas, do mundo real

(ABBOTT e REFSGAARD, 1996).

Os modelos de tempo continuo permitem calculargéié&ecia de vazdes (e,
geralmente, todos os demais processos hidrolégireslvidos) por periodos longos de
tempo, levando em consideracdo a recuperacédo diadendo solo depois do término
da precipitacdo enquanto que os modelos baseadevemos modelam os processos
hidrolégicos apenas para um evento de chuva-vaga@xardo as condi¢des iniciais de
umidade do solo (SALAS, 2000).

Os modelos hidrolégicos concentrados consideranprigaades médias da
bacia hidrografica e/ou indicadores que integrasaggpropriedades, desconsiderando a
variacado espacial das mesmas. As variaveis hidoal®gao ponderadas com fatores de
area, caracteristicas fisiograficas, como tipoale, yegetacéo e relevo séo integradas
por processos diversos ou representadas por paodmetterceptacdo e acumulacdo
superficial na zona saturada e néo-saturada do s&morepresentadas por meio de
reservatorios ficticios, estabelecendo-se mecamsissnpiricos de troca de agua entre
0s mesmos. Os modelos distribuidos, por sua vezrefizam o espaco fisico e as
varidveis que atuam sobre as células de discrétizagstabelecem mecanismos de
conexdo entre as células e buscam maior represatdde com as equacdes que
traduzem os processos fisicos (LINSLEY al, 1988; ABBOTT e REFSGAARD,
1996; CIRILOet al, 2007).

2.3.4. Modelos Hidrologicos Concentrados e Disfdba

Existem muitos pontos em comum entre a maioriantledelos chuva-vazéo do
tipo concentrado. Consideram, geralmente, de doguatro reservatorios para o0
armazenamento da agua nos diferentes meios, estabdb equacdes empiricas para o
fluxo entre eles, regido por um conjunto de parémsea calibrar. Para ilustrar essas
diferencas, podem-se citar quatro desses modadssicdm passo de tempo mensal, o
GRH/UFPE e 0 MODHAC; um com passo de tempo di@arimodelo SMAP (LOPES
et al, 1981); e outro com passo de tempo em minutd3Hdl (TUCCI, 1998).
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O GRH/UFPE (CIRILOet al, 1997) € um modelo de simulagédo hidrolégica
mensal do tipo conceitual desenvolvido pelo Grupm Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Pernambuco, caracterizaadpela combinacdo de dois
reservatorios lineares e funcdes de transferéAcaparacdo do escoamento superficial
é feita por meio de uma equacao nao-linear em fudadrecipitacdo. Assim, para uma
mesma taxa de umidade do solo, 0 escoamento su@leviaria com maior ou menor
intensidade em funcédo do montante precipitadopartier dos parametros definidos. O
balanco de umidade do solo é realizado utilizaredogwis reservatérios que
representam, respectivamente, as zonas nao-satsatiarada do solo.

O modelo MODHAC - Modelo Hidrologico Auto-CalibrAvéLANNA e
SCHWARZBACH, 1989), é do tipo conceitual concentracbm oito parametros
principais de calibracdo, que conduzem a um borandesnho quando comparado ao
escoamento observado. O modelo foi aplicado paspogtas de planejamento de
recursos hidricos no Nordeste do Brasil (FORMI&Aal, 1999; COGERH, 2000) e,
mais recentemente, em projeto da Agéncia NacioealAduas (ANA, 2006 em
http://www.ana.gov.br/atlas.asp), que analisourr@étttvas para o suprimento de agua
de cidades e distritos do semiarido do NordesteBasil. A descricdo a seguir é
resumida a partir de texto dos autores (LANNA, 1997

No MODHAC, o armazenamento da agua na bacia é adaytor meio de trés
reservatorios ficticios que representam a agua zamaaa superficialmente, a agua
armazenada sub-superficialmente, no chamado hdteizeegetal do solo, e a agua
armazenada nas camadas inferiores do solo, incduindquifero subterraneo. Esses
reservatorios sao respectivamente denominadosva¢édeo superficial, sub-superficial
e subterraneo. A abstracdo de agua na bacia qoelaeevaporacao direta da chuva,
pela evaporacdo ou evapotranspiracdo dos reseogmtrperficial e sub-superficial,
pelo escoamento superficial e pela infiltracdo ynda. Essa ultima variavel representa
a agua que sai da bacia dirigindo-se a outras dernmadem ou a aquiferos
subterraneos profundos. O escoamento da baciayvaldseem seu exutorio, € formado
pelos escoamentos superficial e subterraneo. Caessuo superficial € formado pelo
escoamento direto somado ao hipodérmico. O escaarderto € composto pela agua
pluvial que ndo é evaporada, nem interceptada pervatorio superficial e nem
infiltrada no solo. O escoamento hipodérmico € ltada da "recusa a infiltracao”
causada pela saturacdo do reservatorio sub-sugkrf@ escoamento subterrdneo

resulta das percola¢des a superficie dos reseinasirb-superficial e subterraneo. Esse
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escoamento subterrdneo é resultado da composic@misidipos de aquiferos, com

coeficientes distintos de escoamento. Os escoameain propagados ao exutdrio da
bacia de forma extremamente simplificada. Admitessetempo de transito constante
para cada tipo de escoamento, representando aaemoe o intervalo de tempo de sua
formacao e o intervalo em que é anotado no exutlarioacia.

O SMAP Soil Moisture Accounting Procedyr& um modelo de simulagéo
hidrolégica do tipo conceitual concentrado. Foiete®lvido em 1981 por LOPES
J.E.G., BRAGA B.P.F. e CONEJO J.G.L., e apresentadimternational Symposium
on Rainfall-Runoff Modellingealizado em Mississippi, U.S.A. e publicado pafater
Resourses Publicationfl982). O desenvolvimento do modelo SMAP baseounse
experiéncia com a aplicacdo do modelo Stanford ktaeel 1V e modelo MERO em
trabalhos realizados no DAEE - Departamento de Agu&nergia Elétrica do Estado
de Sado Paulo. Foi originalmente desenvolvido patarvalo de tempo diario e,
posteriormente, foram apresentadas versdes haraneensal, adaptando-se algumas
modificacbes em sua estrutura. Na versao diariGMAP € constituido de trés
reservatorios e cinco funcdes de transferénciadddes de entrada do modelo sé&o os
totais diarios de chuva e o total diario médio dwigho de evaporacdo potencial
(tanque classe A). Para calibragdo, sdo necessdsidss de vazdo média diéria,
incluindo eventos de cheia.

O IPH Il € um modelo hidrolégico chuva-vazdo, dpoticoncentrado,
desenvolvido no Instituto de Pesquisas HidraulidasUniversidade Federal do Rio
Grande do Sul. Conforme TUCCI (1998), o modelo énmosto dos seguintes
algoritmos: perdas por evaporacdo e interceptag@paracdo dos escoamentos;
propagacdo do escoamento superficial, propagacdersinea; otimizacdo dos
parametros (opcional). O modelo IPH Il tem sidoicgulo em diversas bacias
hidrogréficas rurais e urbanas, inclusive paraipé&vem tempo real.

GERMANO et al. (1998) utilizaram o modelo hidrolégico IPH Il para
estimativa de hidrogramas de cheias em bacias asbalesse estudo, foram utilizados
dados hidrolégicos de 28 bacias hidrograficas wbaem seis cidades brasileiras
(Curitiba, Joinville, Porto Alegre, Rio de Janeir&ao Carlos e Sao Paulo),
representando eventos de cheia. Com base nessamdnbes e nas caracteristicas das
bacias, 0 modelo foi ajustado aos eventos. Com amddise dos prognosticos e da
variabilidade dos parametros, foi possivel oriemanso desse modelo para outras

bacias brasileiras.
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Os modelos hidrolégicos distribuidos sdo aquelesagmsideram a distribuicao
espacial de algumas variaveis. Nesse sentido, @sshel dissociar os modelos
distribuidos dos modelos hidrolégicos de base disiE necessario, pelo menos um
pouco de base fisica, para justificar a considerad@ caracteristicas distribuidas
(COLLISCHONN, 2001).

Segundo BEVEN (1985), os modelos distribuidos dee bissica tém aplicagédo
potencial em:

* previsao das consequiéncias de alterac6es dousual

* previsao da heterogeneidade espacial de varideatatrada e saida;

* previsao do movimento de poluentes e sedimentos;

» previsdo hidrologica em bacias sem dados paraliaragcdo de modelos
conceituais.

Entre os modelos hidrolégicos distribuidos podemc#ados, por exemplo, o
MIKE SHE (ABBOTT et al, 1986; BATHURST et al, 1995; DHI, 2001), o
TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY, 1979; BEVENet al, 1995) e o ACUMOD
(DNAEE, 1983; PAIVA, 2000; SILVA Jret al, 2000; SILANSet al, 2000).

O modelo hidrologico distribuido MIKE SHE € umasér adaptada do modelo
SHE Systéme Hydrologique Europ@enresulta da cooperacdo entre alguns centros de
pesquisa europeus, iniciada em 1976 (ABB@Tal, 1986; REFSGAARD e STORM,
1995; DHI, 2001). Todos os processos sao desguosequacdes, que representam,
aproximadamente, um compromisso entre 0 maximada&empreensao tedrica atual e
a disponibilidade de dados (COLLISCHONN, 2001).iAs®m sua forma classica; os
escoamentos sdo representados pela: equacado umscbmed de Richards para a zona
nao-saturada, equacdo tridimensional do fluxo sifsteo para a zona saturada,
equacao bidimensional de Saint-Venant para escdamsuperficial e equacéo
unidimensional de Saint-Venant para o escoamerg@aioais. Outras possibilidades de
calculo também fazem parte da estrutura do modelo.

As experiéncias de utilizacdo do modelo hidrologMtKE SHE envolvem
tanto a modelagem continua quanto a modelagem elgtasy sendo essa Ultima de
extrema importancia em area urbanas que sofrenos@roblemas das enchentes.

Em FEYEN et al. (2000), o modelo foi aplicado a bacia hidrografita rio
Gete, na Bélgica, que possui uma area de 600 keneéahbracao, foram confrontados
dados diarios de vaz&do no periodo de janeiro/19886zambro/1986 e, na validacéo,

foram utilizados os dados do periodo de janeiratd128 dezembro/1988. Esse
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procedimento € chamado dplit sample testAs vazdes observadas foram simuladas
com sucesso tanto no periodo de calibracdo quarpeniodo de validacéo.

Em GOESet al. (2005), o0 modelo MIKE SHE foi aplicado & baciarbigtafica
do riacho Mimoso, localizada no Estado de PernambNordeste brasileiro. A bacia
hidrogréafica do riacho Mimoso possui uma area dg7¥km? e nela esta concentrado
um grande numero de barragens subterrédneas, pd@eénaxiste 0 monitoramento da
vazao no exutério da bacia. Assim, foi feito o detpara obter uma primeira estimativa
da vazdo média diaria, de modo a gerar subsidies palefinicAo de processos de
retencdo do escoamento superficial e recarga dogeas. Para o periodo considerado
na simulacdo de 1986 a 2002, a vazdo média gemdmaia hidrografica do riacho
Mimoso foi de 88,67 L/s, condizente com a vazaoreferéncia da regido do Alto
Capibaribe (g = 0,86 L/s/kiy onde se insere a bacia hidrografica estudada
(SECTMA/PE, 1998). O modelo apresentou-se como usreamenta bastante
satisfatoria para transformacdo de chuva em vaadioyirtude de sua conceituagao
fisica e completa representacédo dos processoddygaros. Outro fator a ser ressaltado
no uso do modelo refere-se a sua interface amigraral entrada de dados, calibracéao
dos parametros e visualizagdo dos resultados.

Um estudo de caso na bacia hidrografica do riondafFranca, com uma area de
2.822 kmz, foi apresentado em HYDROPROTECH (20819nchente de novembro de
1994 foi um dos eventos hidrologicos mais espesaesiregistrados no rio Var, que
culminou em grandes estragos na regido urbana qugera a foz do referido rio. O
valor de pico para a vazao foi estimado em 3.506.10% prejuizos reuniram destruicdo
de rodovias, barragens e prédios publicos. De 039%4 a 04/11/1994, uma chuva
moderada, mas continua, caiu sobre a bacia hidicgyr@, em 5/11/1994, ocorreram
chuvas intensas. Caindo sobre solos saturadoss ebs@&as contribuiram para um
grande escoamento superficial. Os resultados ddraom® que, com um limitado
conjunto de dados, o MIKE SHE pode produzir umaesgntacdo realistica da situacao
hidrolégica em uma bacia hidrografica complexa. dhceito modular aplicado no
sistema permite melhorar progressivamente a quiidas resultados.

NIELSEN (2006) mostra uma aplicagdo do MIKE SHE wme area urbana da
regido sudeste da Asia. O modelo foi capaz de amauinundacio devido aos efeitos
combinados de chuva e maré. Foi simulado todonsestdée drenagem, considerando

diferentes taxas de infiltracdo e as areas pavedest
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BUTTS et al. (2005) aplicaram o MIKE SHE & bacia hidrogréfiaarth Odra
na PolGnia, uma das bacias contempladas no préje@ODRELIEE que envolve
varios paises da Europa. Esse projeto desenvolasmoetodologias para previsao de
inundacdes, priorizando a capacidade e a exatid&onubdelos e permite que os
resultados dos estudos sejam acessiveis aos geeepéssoas que vivem em areas de
risco. O rio Odra sofre frequentemente com inundag®endo as mais recentes
registradas em 1997 e 2001. O modelo foi calibradm sucesso incluindo as
inundacdes.

Outro modelo hidrolégico distribuido amplamentdizado € o TOPMODEL
(Topography-based Hydrological ModleEsse modelo esta baseado na hip6tese de que
€ possivel representar a heterogeneidade de unia d@alisando a sua topografia,
considerando um indice topografico. Segundo egs#dse, a “predisposicao” de uma
area elementar da bacia gerar escoamento horizeejalsuperficial ou sub-superficial,
depende da area que contribui para essa area ¢dareeda declividade local da area
elementar. Areas elementares em regides convesgdatdacia, portanto, tém maior
“predisposicdo” para gerar o escoamento. Areas esltares em regides de maior
declividade contribuem menos (BEVHEtal, 1995).

Dois componentes podem ser identificados na forgaolado TOPMODEL
(FRANCHINI et al, 1996): o primeiro representa o balanco hidresaoio e o segundo
a propagacdo do escoamento até a exutéria da b@cimodelo é baseado no
armazenamento e é constituido em reservatoriodigiaigos com diferentes tempos de
armazenamento. Essa série de reservatérios de earamento representa a resposta
meédia da saturacdo do solo em uma sub-bacia homagén fonte dominante na
geracdo do escoamento superficial € a chuva qusobae uma area variavel saturada,
que é funcao do nivel médio de saturacao do solo.

Desde sua concep¢do, o TOPMODEL recebeu vériasficagdies em sua
formulacdo. Para adequé-lo melhor as éareas urbandkEO e MOIN (2000)
modificaram o célculo do indice topografico panrgateem consideracdo usos urbanos
do solo e denominaram o novo modelo de TOPURBAN.

SANTOS e KOBIYAMA (2008) aplicaram o modelo hidrgibo TOPMODEL
para determinar as areas saturadas da bacia Hificagdo rio Pequeno, com éarea de
104 km?, localizada no municipio de Sao José dokas, Regido Metropolitana de
Curitiba, Parana. O TOPMODEL pressupbe que a dicearda agua € influenciada

pelas caracteristicas do solo e do relevo de tada lzontribuinte, fornecendo, como
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resultado, além da vazéo do rio, a distribuicA@esp da umidade no sistema (zonas
saturadas e areas secas) ao longo do tempo. Oss rdapareas saturadas foram
analisados frente ao uso do solo e as areas deryaedo permanente de mata ciliar. O
TOPMODEL apresentou boa aderéncia entre as vadissvadas e calculadas (R2 =
0,75), confirmando sua eficiéncia em regides dealiimido e relevo suave. Os

resultados das simulacdes mostraram o grande palteecaplicabilidade desse modelo

no planejamento ambiental, pois permitem discutrientar as acdes antropicas sobre
o meio fisico com base no entendimento dos prosessaorais.

Um aspecto comum aos modelos MIKE SHE e TOPMODIuea calibracéo
de alguns parametros €, em geral, necessaria, i@spatte nos casos em que a
resolucdo espacial € baixa (células grandes). Mortaa utopia dos modelos
hidrolégicos de base 100% fisica, sem parametras gadibrar, parece distante devido
as dificuldades na coleta e no tratamento nos dafristem o0s parametros que
precisam de calibracdo e, portanto, ainda existee@ssidade de uma etapa de
calibracdo no uso dos modelos. Além disso, a ea@l#w, no caso de modelos
distribuidos, € mais trabalhosa do que em modalosentrados, devido as interacdes
entre os parametros nos diferentes pontos da @4 L ISCHONN, 2001).

Outro modelo estudado, sendo também um exemploodelmdistribuido, é o
ACUMOD (DNAEE, 1983; PAIVA, 2000; SILVA JRet al, 2000; SILANSet al,
2000).

O ACUMOD é um modelo hidrolégico distribuido deselwido por professores
e alunos do Departamento de Engenharia Civil daddsidade Federal da Paraiba para
ser aplicado em bacias hidrograficas da regido eésdeddo Brasil. O modelo permite a
utilizacdo, para sua calibracdo, das informacdgsodiveis sobre 0s niveis de agua nos
acudes simulados e observacdes de vazao efetuadpsstos fluviométricos que sao
“perturbados” pela existéncia de acudes a mont&ieeefetua o balango hidrico dos
acudes implantados na rede de drenagem da badiagtdfica, considerando as
respectivas regras de operacdo dos mesmos e toitageto para gerar vazoes e niveis
de reservatdrios mensais em regides semiaridasieEadaptacéo do modelo SIMMQE
- Simulagdo a Malhas Quadradas Embutidas (DNAEB3)13lesenvolvido pela
instituicdo francesa de pesquisa e cooperagao ORISE@ que algumas modificagcbes

foram introduzidas para torna-lo mais adaptad@ges semiaridas.
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Apesar de amplamente aplicado as areas ruraisgtarskistem aplicacdes em
areas urbanas do modelo ACUMOD em conjunto comosutnodelos, podendo ser
citada a avaliacdo de alteracdes ambientais enmvatdgos urbanos.

Reservatorios localizados em éareas urbanas satardeste afetados pelas
mudancas antropicas realizadas na cobertura vegata formas de uso do solo urbano
das bacias periurbanas contidas nas grandes miesojissas mudangas influenciam
diretamente os regimes hidrologicos, hidrauliceslimentolégicos e de qualidade das
aguas superficiais (SANTOS, 2006).

Em trabalho de SILVA (2005), foi desenvolvida aegragcdo de um sistema de
previsdo hidrometeoroldgica para uso em sistemdafdenacfes para ser usado por
comités de bacias hidrograficas. Para a modelagepraVisédo hidrossedimentoldgica
na bacia hidrografica do rio Pirapama, localizadagarte sul da Regido Metropolitana
do Recife-PE, foi realizado o acoplamento de datkprevisdo de precipitagdo em
modelos hidrologicos. Foram geradas dez sériesraldspo climatica de 14 anos, de
1987 a 2000 para os seis primeiros meses de cad&ssa serie de dados foi inserida
em dois modelos hidrolégicos. O modelo ACUMOD ftilizado para representar o
balanco hidrico por meio de um sistema de resaivaiée 0 modelo KINEROS?2 foi
utilizado para simular a vazéo e a produgéo dersmups. Os resultados mostraram um
ajuste satisfatorio entre as vazfes observadavazéss calculadas a partir dos dados
de previsdo climéatica. Os resultados obtidos m@straque o sistema pode ser
considerado uma promissora ferramenta para preliigéossedimentologica em bacias
da regido Nordeste do Brasil.

Sendo assim, analisando os modelos hidroldgicdshdiilos, optou-se, neste
estudo, por trabalhar com o modelo MIKE SHE, poronge concessédo de uma licenca
académica, considerando que sua estrutura permitgéeecdo dinamica entre 0s
principais processos hidrolégicos (fluxo superficfiuxo na zona nédo-saturada e o
fluxo na zona saturada). Vale também ressaltaadlexibilidade na definicdo de dados
de entrada e parametros e sua capacidade de ¢eteden os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs).

As aplicacdes em éareas urbanas do MIKE SHE, swassdis possibilidades de
calculo e insercédo de dados e parametros, mostuameqn comparacdo com modelos
mais simples, 0 mesmo possibilita analisar mellsoefeitos de mudangas em todo um
sistema hidrolégico. No Capitulo 3, sdo descrim$oamulacdes classicas e as outras

possibilidades de calculo utilizadas pelo modelK KIEBHE.
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Capitulo 3 — Modelo Hidrologico Distribuido MIKE SHE

3.1. Descrigéo do Modelo MIKE SHE

Este capitulo descreve o MIKE SHE (DHI, 2001) querémodelo hidrologico
deterministico de base fisica distribuido que iatepda a fase terrestre do ciclo
hidrologico.

O MIKE SHE € uma adaptacdo do cdédigo original doESH Systeme
Hydrologique EuropéefABBOTT et al, 1986) e foi desenvolvido conjuntamente pelo
British Institute of Hydrology DHI (Danish Hydraulic Institute Water and
Environment) e pela companhia de consultoria francesa SOGREAdciété
Grenobloise d'Etudes et d'Applications Hydrauligu€s nome MIKE SHE provém do
nome do principal autor Michael B. Abbott e do gadoriginal do SHE.

O modelo tem uma estrutura modular que compreensle seguintes
componentes: interceptacao, evapotranspiracatiragéo, fluxo subsuperficial na zona
nao-saturada, fluxo subterrdneo na zona saturho@, $uperficial e fluxo nos canais
(Figura 3.1). O médulo de movimento da agua formpade principal do modelo;

podendo ser acoplado a outros modulos tais comuodsilos de adveccgao-dispersao ou

geo-quimico.
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Figura 3.1 — Representacdo esquematica dos contpsrdnMIKE SHE
(Adaptado de REFSGAARD e STORM, 1995).
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A representacao das caracteristicas da bacia @&dos de entrada séo fornecidos
atraveés da discretizagdo horizontal e vertical a@abhidrografica dentro de uma rede
ortogonal de grades. Dessa maneira, a variabilidegacial dos parametros como
elevacao, tipo de solo (parametros hidraulicosaotim) scobertura do solo, precipitacdo e
evapotranspiracao potencial podem ser represenfaH@MPSONet al, 2004).

A interceptacdo da chuva é modelada usando o méhadiificado de Rutter
(KRISTENSEN e JENSEN, 1975), que considera a cdpdei de armazenamento
maxima da cobertura vegetal, a quantidade de agfidarna vegetacdo € modelada
como uma funcdo da capacidade de armazenamentolsatwra vegetal, a qual
depende do indice de area foliar (IAF). A combinagd evapotranspiracdo potencial,
uso do solo, indices de area foliar, absorcdo da gglas raizes e da capacidade de
armazenamento da cobertura vegetal determina did@d® de evapotranspiracéo real
(FEYEN et al, 2000). Em outras palavras, uma proporcao da céurterceptada pela
vegetacdo da qual uma parte da agua evapora. A réguenescente atinge o solo,
produzindo o escoamento da agua superficial owlfardo para a zona nao-saturada.
Parte da agua que se infiltra evapora da parte aitaisla zona de raizes ou é absorvida
pelas raizes das plantas para o processo de tag@pi O restante da agua infiltrada
recarrega o fluxo subterraneo na zona saturada.

O fluxo na zona nado-saturada pode ser calculada @gliacdo completa de
Richards, um procedimento de fluxo gravitacionai@ificado ou um método simples
de balanco hidrico em duas camadas.

O modulo da zona saturada calcula o fluxo subteaara bacia hidrografica e
interage com todos os outros médulos do movimeatagha no MIKE SHE - fluxo
superficial, fluxo na zona nao-saturada, fluxo remat e evapotranspiracdo. As
variacbes temporais e espaciais da variavel dependaltura de carga hidraulica) sao
descritas matematicamente pela equacao tridimeadgpaina o fluxo subterraneo. Outra
possibilidade é utilizar o Método do Reservatorimelar como uma aproximagao
conceitual concentrada que € uma alternativa acelmddsico totalmente distribuido,
visto que, em muitos casos existem problemas catisonibilidade dos dados e a
estimativa dos parametros, pois a informacgéo sw@Baial € geralmente muito escassa
(DHI, 2007b).

As aproximacfes de inércia nula da equacdo de &iant sdo resolvidas
numericamente em duas dimensdes para o fluxo stiped em uma dimenséo para o

fluxo no canal. Quando a chuva excede a capacidade@filtracdo do solo, a 4gua
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permanece na superficie. Essa agua fica dispoodveb escoamento superficial para
ser encaminhada em direcdo aos rios. A rota exata qeiantidade de agua sao
determinadas pela topografia, pela resisténcia ldeofe pelas perdas devido a
evaporacao e a infiltracéo ao longo do caminhdwdamf

As equacdes basicas utilizadas pelos moédulos deowaaspiracdo, fluxo na
zona nao-saturada, fluxo na zona saturada, flupergaial e fluxo nos canais serao
mostradas a seguir. Maiores detalhes sobre as@spidg modelo podem ser vistos em
GRAHAM e BUTTS (2005) e DHI (2007a, 2007b).

Vale ainda ressaltar algumas caracteristicas imp@$ do modelo que sdo a
flexibilidade na definicdo das condigcbes de cordoendas resolugbes dwyid e a
possibilidade de utilizar dados espaciais e tenparem varios tipos de entradas e
saidas, principalmente devido a capacidade de faotercom os Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs).

Outra caracteristica do modelo MIKE SHE é que omuepermite tanto a
modelagem de eventos quanto a modelagem continaapeperiodo de até 36 anos de
registros.

O MIKE SHE além de simular a interacdo entre O1gipRIS pProcessos
hidrologicos, que incluem a interceptacdo da preg@o pela vegetacdo e pela
superficie da terra, evapotranspiracdo, fluxo diguer fluxo no canal, fluxo
subsuperficial na zona ndo saturada e fluxo sudistea na zona saturada, também
permite simular os principais componentes da qadédda agua (transporte de
sedimentos, nutrientes e pesticidas). Dessa fornmaodelo tem aplicabilidade nas
pesquisas de:

- gerenciamento de recursos hidricos superficiaigéerraneos;

- planejamento e gerenciamento de bacias hidregsafi

- avaliagao de impactos ambientais;

- mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos;

- gerenciamento para o controle enchentes;

- estudos de impactos decorrentes de mudancarioisolo e no clima; e

- estudos de impactos decorrentes de praticasritaligra incluindo irrigacao e
drenagem.

Essa aplicabilidade do modelo pode ser exemplidicaelo projeto-piloto de
Previsdo de Cheias que a Superintendéncia de Gastddormacdo da ANA (2008)

vai implementar, desenvolvendo toda metodologi& cuimina com a utilizacdo do
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modelo MIKE SHE calibrado para a area de estudgeeemdida entre as barragens de
Sobradinho e Itaparica no rio Sdo Francisco. Estdles realizado um levantamento
topo-batimétrico com cerca de 400 secOes transsatsaio, parametro essencial para
o funcionamento do modelo e a aquisicéo de equipga®m&omo radibmetro de campo,
notebooke computadores configurados para trabalhos em &emn equipamento
DGPS e projetor digital.

Diversas atividades para alimentacdo e calibrac@io mdodelo seréo
desenvolvidas em conjunto com outras unidades da, A#s como: estudos de solos,
uso e cobertura da terra, levantamentos topo-biaiom® ottocodificacdo dos trechos
de cursos d’dgua na escala de 1:100.000 e orgaaizigacervo de informagfes do

projeto.

3.1.1. Evapotranspiracéo

No MIKE SHE, os processos da evapotranspiracdo cs&mpmpostos e
modelados na seguinte ordem:

e uma proporcdo da chuva € interceptada pela vegetda&gual parte da
agua evapora;

e a agua remanescente recarrega a superficie do poboluzindo
escoamento superficial ou percolando para a zonaatéirada;

* parte da agua infiltrada é evaporada da parte amma da zona de
raizes ou transpirada pelas plantas;

* 0 remanescente da agua infiltrada recarrega asaineada.

O modelo possui duas possibilidades de célculo paexapotranspiracao: o
Método de Kristensen e Jensen e outro método ssmgdebalanco hidrico em duas
camadas. A evapotranspiracao potencial € fornemda dado de entrada no modelo,
sendo recomendados os métodos classicos da FACdRdvionteith (ALLEN et al,
1998) ou de THORNTHWAITE e MATHER (1957) para detarar esse valor de

referéncia.

3.1.1.1. Método de Kristensen e Jensen

O modelo primario de evapotranspiracdo € baseadoegaacfes derivadas
empiricamente do trabalho de KRISTENSEN e JENSEWNJ] que foi realizado no
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Royal Veterinary and Agricultural University of Deark (KVL). Nesse modelo, a

evapotranspiracédo real e a umidade real do solcca@oladas a partir da razédo da
evaporacao potencial, com a profundidade maximaalass e o indice de area foliar
para as plantas. As equacdes empiricas no modelbas®adas em medidas reais. O
modelo geralmente assume que a temperatura est@ ag 0°C e, portanto, que a

precipitacdo ndo ocorre como neve.

a) Interceptacéo da Vegetacao

A interceptacdo da cobertura vegetal € definida ccamprocesso onde a
precipitacdo é retida nas folhas, ramos e troneogedetacdo. Essa agua interceptada
evapora diretamente sem adicionar umidade ao solo.

O processo de interceptacdo é modelado como umrvag®eo de
armazenamento, o qual deve ser preenchido an@sodéecer o fluxo dos ramos para a
superficie. O tamanho da capacidade de armazenam@mbterceptacadm., depende
do tipo de vegetacdo e do seu estagio de desemasitd, que € caracterizado pelo

indice de area foliar, IAF. Entéo,

max = Cint . IAF (3.2)

ondeCiy; € o coeficiente de interceptacéo e IAF é o indeérea foliar.

O coeficienteCi,; define a capacidade de armazenamento da interéepthkg
vegetacdo. Um valor tipico fica em torno de 0,05,mmas um valor mais exato deve
ser determinado por meio de calibracao.

A é&rea das folhas acima de uma unidade de areapdgfisie € definida pelo
indice de éarea foliar, IAF. Usualmente, ja estdabedecidas funcdes generalizadas de
variacdo no tempo do IAF para diferentes plantase®, no MIKE SHE, o usuario
deve especificar a variacdo temporal do IAF pada ¢go de planta durante as estacdes
de crescimento para ser simulado. Diferentes coediglimaticas de ano para ano
podem deslocar as curvas do IAF no tempo, masingenée ndo mudard a forma da

curva. Tipicamente, o IAF variaentre O e 7.
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b) Evaporacéo a partir da Vegetacao

A evaporacdo a partir do armazenamento na vegetagdaogual a
evapotranspiracdo potencial, se uma quantidade gie &uficiente tenha sido
interceptada pelas folhas, isto é

Eveg = Min(Imax, EpAt) (3.2)

onde Eeg € a evaporacéo a partir da vegetaggpé a taxa de evapotranspiragao
potencial eAt é o passo de tempo para a simulagao.

c) Transpiracdo da Planta

A transpiracdo da vegetacdf,, depende da densidade do material verde da
planta (isto €, o indice de area foliar, 1AF), dortde umidade do solo na zona de raizes

e a densidade das raizes. Assim,
Ev = f1(IAF) . &(0) . FDR . B (3.3)

ondeE; € a transpiracao redl(IAF) € uma funcdo baseada no indice de area foliar,
f(6) é uma funcdo baseada no teor de umidade do saton@ade raizes EDR é a
funcao de distribuicdo das raizes.

A funcaof,(IAF) expressa a dependéncia da transpiracdo na aredhds tla

planta por:
f1(IAF) = C, + C1IAF (3.4)
ondeC, e C, sdo parametros empiricos.

A segunda funcéf(¢) é dada por:

Cs

f2(0) = 1- (9 my )“ (3.5)
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ondefcc é o teor de umidade volumétrica na capacidade owaadpy € 0 teor de
umidade volumétrica no ponto de murchamefit®,0 teor de umidade volumétrica real

e C3 é um parametro empirico.

Funcédo de Distribuicdo das Raizes, FDR

A extracdo de agua pelas raizes para a transpinzyde de acordo com a
mudanca da estacdo. Na natureza, o desenvolvirdamaiz € um processo complexo,
qgue é influenciado por diversos fatores, dentre: eleriqueza do solo em elementos
minerais, umidade e aeracao do solo, acidez dq swmejo da cultura (FARONI,
2004), condicdes climaticas, entre outros.

O MIKE SHE permite uma distribuicdo das raizes araio no tempo pela
profundidade ou uma distribuicdo geral da densidadécal das raizes.

A extracdo de agua pelas raizes varia logaritimécdencom a profundidade,

onde:
log R(z) =log R— AROOQOT . z (3.6)

ondeR, é a extracdo de agua pelas raizes na superfisel@d@dROOTEé um parametro
que descreve a distribuicAo de massa das raize€ e profundidade abaixo da
superficie do solo.

O valor da funcé@o de distribuicdo das raizes, F&R,cada camada é entdo
calculado pela divisdo da quantidade de agua datexn cada camada pela quantidade

total de agua extraida pelas raizes. Assim,

ZfR(z)dz
FDR -z (37)

Le

j R(2)dz

onde o numerador é quantidade total de 4gua extraidamadalimitada acima poZ;
e abaixo poZ, e o denominador € a quantidade total de aguaiéxtpelas raizes entre

a superficie e a maxima profundidade das raizes,
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AROOT

Como a extracdo da agua pelas raizes é distriboidaa profundidade, depende
do parametrdAROOT Durante as simulacdes, a transpiracéo real tetdmar-se mais
baixa para valores mais altos AROOT porque a maioria da agua € adquirida da
camada mais acima, que subsequentemente seca a@Edamente. Entdo, a
transpiracdo real torna-se mais dependente daidet®l do solo em conduzir agua
acima (elevacao capilar) para as camadas com chansidade de raizes.

Assim, os fatoreAROOTe profundidade das raizes sao parametros impestant
para estimar a quantidade de agua que pode sdaalatisolo sob condi¢des secas.

d) Evaporacéo do Solo

A evaporagao do solds, ocorre da parte mais acima da zona nao-saturada e
consiste de uma quantidade basica de evaporBgff9), mais a evaporacdo adicional
do excesso de agua no solo na medida em que aggaiwto solo atinge a capacidade

de campo, escrita como

Es= Ep. 130) + (Ep— Br — B> 5(6)) . f(6) . (1 — £(1AF)) (3.8)

ondeE, € a evapotranspiracdo potencial,é a transpiracéo real (Equacgao 3iJ)AF)
é dada pela Equacéo 3.4 e as funéfi@sef,(0) sdo dadas por,

C, paraf > Opum
f3(0) = Ca(6/0pn) parab, <6 < 0pwm (3.9)
0 parad < 6;
6- 6 v T gcc
2 (HPM + HCC)
arag > ————=
_ Opp + Occ P B 2
f4(0) = ce 2 (3.10)
0 parad < (HPM—;HCC)
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Na auséncia de vegetacdgJAF) pode ser configurado como zeroEg na
Equacéao (3.8) se iguala a zero. Isso permite varifomoEsvaria em relagéo B, para

diferentes valores d& Assim, a equacao 3.8 pode ser simplificada para

(EJEp) = f3(0) + 14(0) - f2(0). f4(0) (3.11)

Coeficientes de Evapotranspirag@Q G, e G

As equacOes para transpiracao real, Equacédo (8.3yaporacédo do solo,
Equacdo (3.8), contém trés coeficientes empil@oE, e Cs. Os coeficiente€; e C,
sdo usados na funcédo de transpiraglédF), Equacado (3.4)Cs; é também parte da
Equacéo (3.3), mas so € encontrado na funcédo déadendo solo, Equacéo (3.5).

O coeficienteC; depende do tipo de planta. Para areas de culfpastagens;,;
tem sido estimado em torno de 0,3. O coefici€htenfluencia a relagédo da evaporacéo
solo com a transpiracdo. Para valores mais baig@,ta evaporacao do solo torna-se
maior em relacao a transpiracdo. Para valoresattas deC,, a relacdo aproxima-se da
relacdo bésica determinada @re do valor de entrada diaF.

O coeficienteC, tem sido estimado em torno de 0,2 para areas divccd
pastagens que se desenvolvem em solos argilososlaiSao C;, C, influencia a
distribuicdo entre a evaporacao do solo e a treagsgm. Para valores mais altos@le
uma maior parte da evapotranspiracao real seréomg@ do solo. O coeficien@
igual a zero corresponde a pura transpiracao.

O coeficienteC; ndo tem sido avaliado experimentalmente. Tipicaejeam
valor paraC;de 20 mm/dia € usado, que € um pouco maior do gaeode 10 mm/dia
proposto por KRISTENSEN e JENSEN (1975). O coeiite€; pode depender do tipo

de solo e da densidade das raizes.

3.1.1.2. Evapotranspiracdo Simplificada para o Miétdo Balanco Hidrico em Duas

Camadas

De forma adicional ao modelo de Kristensen e JerseMIKE SHE também
inclui um Método de Evapotranspiracdo Simplificadwa o Balanco Hidrico em Duas
Camadas. Nesse modelo, a zona ndo-saturada éddiwth zona de raizes, da qual a

evapotranspiracdo pode ocorrer, e na zona abaixawota de raizes, onde a
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evapotranspiracao nao ocorre. O método € baseddonmalacdo apresentada em YAN
e SMITH (1994). Seu objetivo principal é calcularegapotranspiracdo real e a
quantidade de agua que recarrega a zona saturada.

O método é aplicado principalmente em areas onu®ead do lencol freatico é
pouco profundo, como em &reas Umidas, onde a taexavepotranspiracdo real é
préxima da taxa potencial. Em areas com zonas ai@inaslas mais profundas e mais
secas, 0 modelo ndo representa realisticaments&naia do fluxo na zona nao-
saturada. O modelo sé considera condicdes médias eontabiliza a relacdo entre a
condutividade hidraulica ndo-saturada e o teormliglade do solo, ou seja, a habilidade
do solo para transportar agua para as raizes. @lmsdnplesmente assume que se
existe agua disponivel na zona de raizes, a aguaraeglisponivel para
evapotranspiracdo. Porém é possivel calibrar odnpatros, de forma que o modelo
trabalha razoavelmente bem para a maioria das gaesli

Este método simplificado inclui os processos dergaptacdo, formacdo de
alagados e evapotranspiracdo. A entrada para olonaudui a caracterizacdo da
cobertura vegetal e as propriedades fisicas do Aolegetacao € descrita em termos de
indice de area foliar (IAF) e profundidade dasesiZs propriedades do solo incluem
uma capacidade de infiltracdo constante e os tetgasmidade do solo no ponto de

murchamento, na capacidade de campo e na saturacéo.

a) Interceptacdo da Vegetagéo

Similarmente ao método de Kristensen e Jensen, nétodd de
Evapotranspiracdo Simplificado, o processo de déefgacdo € modelado como um
reservatorio de armazenamento, o qual deve senginel® antes de acontecer o fluxo
dos ramos para a superficie. O tamanho da capacidad armazenamento da
interceptacaolmay, depende do tipo de vegetagdo e do seu estagiesgmvolvimento,

que é caracterizado pelo indice de area foliar, &dmo ja mostrado na Equacéo (3.1),

Imax: Cint . IAF

ondeCi; € um coeficiente de interceptacao e o IAF € indeérea foliar.

O armazenamento da interceptacao teal, € entdo calculado como,
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Irea| = mln(lmax, PAt) (312)

ondeP é a quantidade de precipitacaate® o passo de tempo do calculo.

b) Umidade do Solo

A superficie de evapotranspirac&dls,, € definida como a superficie do solo
menos a espessura da zona de capilaridade. Seca feeatico estiver acima da
superficie de evapotranspiracdo, entdo a evapptragdo ndo reduzira o teor de
umidade do solo, considerando que qualquer déficigua sera substituido pela agua
extraida da zona saturada por acao de capilaridade.

A profundidade de absorcéo da evapotranspiracdunaxana profundidade para
a qual a 4gua pode ser removida pela transpiréggme definido como a profundidade
da zona de raizes somada a espessura da zondldedzafe.

O Método de Evapotranspiracdo Simplificado assuoeeajzona ndo-saturada
pode consistir de uma ou duas camadas. A camadai@uge estende a partir da
superficie do solo até o topo do lencol freaticoatd a profundidade de absorcdo da
evapotranspiracdo. A segunda camada se estendgralpdundo da primeira camada
até o lencol freatico, se o lencol freatico estafeaixo da profundidade de absorcéo da

evapotranspiracao. Ver Figura 3.2.

Umidade do Solo

9PM OCC

- Profundidade das raizes

em ax

Profundidade

do Lencol

- Para uma profundidade particular do lengol freatico,
Freatico

a umldade do solo pode varlarentre 8., €9, ..

v e b it W
| Profundidade de E.rwp = gspessurada zona de capilaridade

Profundidade de absorgio de ET= profundidade das raizes + espessura da zona
de capilaridade

Y

Figura 3.2 — Variagdo da umidade do solo na carsaperior de evapotranspiracéo
como uma funcéo da profundidade do lencol freatico.
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Se o lencol freatico estiver na superficie entdean de umidade se iguala ao
teor de umidade saturadésy, € toda a evapotranspiragdo é proveniente da zona
saturada.

Se o0 lencol freatico estiver acima da profundidade absorcdo da
evapotranspiracdo, entdo o teor de umidade médigaiar entre um MmiNiM@min, €
um maximo fmax(Figura 3.2). O9max € 0 teor de agua que poderia estar presente se néao
ocorresse evapotranspiracaodg € o teor de agua minimo que pode existir na camada
superior de evapotranspiracdo. Amb@sin € Gmax variam linearmente com a
profundidade do lencol freético.

Quando o lencol freético estiver na profundidadafsorcao, o teor de umidade
meédio sera a capacidade de campo se nao exighoteaaspiracao.

Quando a evapotranspiracao € removida, o teor d#admira decrescer a partir
do Omax O teor de umidade ira crescer novamente&atgquando ocorrer a infiltragéo.
Assim, o déficit de armazenamento total da camagar®or da zona nao-satura@y,s
é

Dzns= (Omax- Oreal) - Z (3.13)

e 0 armazenamento total disponivel para a evaEpir@gao S,ns€

Sins= (emax-' (9min) v (3.14)

onde Gea € 0 teor de umidade real no final do passo de demmerior ez é a
profundidade do lencol freético.

A infiltracdo vertical para a camada inferior d@aamao-saturada ou para a zona
saturada ocorre quando o teor de umidade é igual-20

Se o0 lencol freatico estiver abaixo da profundidade absor¢do da
evapotranspiracao, entdo a camada inferior dar@nsaturada é adicionada. O teor de
umidade da camada inferior € geralmente igual aacidpde de campo porque a
evapotranspiracdo nao é removida da camada infé&aém, o teor de umidade da
camada inferior pode variar entre a capacidadeangc e o ponto de murchamento. Se
o teor de umidade se iguala a capacidade de cantfo ama infiltracdo a partir da
camada superior da zona nao-saturada é adicionealaada superior da zona saturada

como recarga subterranea.
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c) Infiltracdo

No comeco de cada passo de tempo computacionakipoi a chuva preenche o
reservatorio de interceptacdo. Bgy € excedida, o excesso de agua é adicionado a
guantidade de agua depositada na superficie dqg dglaue é a altura de agua
depositada na superficie antes da infiltracdogaraida.

Depois, o volume maximo de infiltracdo € limitadelg taxa de infiltrac&o.

Assim,

Infx = Kins . At (3.15)

onde Infy € a quantidade maxima de infiltracdo permitidaadte o passo de tempo
devido a taxa de infiltracadis € a taxa de infiltragdo At € o passo de tempo de
calculo.

O volume méaximo de infiltracdo é também limitaddopeolume armazenado

disponivel na zona ndo-saturada, que é calculado po

Infy = (Osat-0r1) - % (3.16)

ondedsy: € 0 teor de agua saturadi; € o teor de agua no final do passo de tempo
anterior ez € a profundidade do lencol freatico.

A infiltragdo real para a zona n&o-saturalid,.,, € entdo calculada como o
minimo entre a quantidade de agua empocada antiediltacdo, a taxa que limita a

quantidade de infiltracdo ou o volume maximo détiatao. Assim,

INfrea = Min(ds, Infy, Inf,) (3.17)

Subsequentementk e f,e5 S80 atualizados,

ds = ds* = Infrea| (318)
Oreal = Oreal - (Infrea/(z . 1000Q) (3.19)

onde * se refere ao valor do parametro antes daizdgdo ez é a profundidade da

zona de raizes.
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d) Evapotranspiracdo

A evapotranspiracdo € calculada a partir da taxaed®potranspiracdo de

referéncia da vegetacat Tiaxa)-
ETiaxa= ETrer.ke (3.20)
ondeET.s € a evapotranspiracdo de referéncia € o coeficiente de vegetacdo que

ajusta a taxa de evapotranspiracédo de referéncaadii@rentes tipos de vegetacéo. A

méxima quantidade de evapotranspiragdo que poderserida em um passo de tempo

é
ETrmax= E Tiaxa At (3.21)
ETnax € satisfeita na seguinte ordem:

A evapotranspiragdo € primeiro deduzida do armament de
interceptacao da vegetacao;

» Se 0 armazenamento de interceptacdo ndo podesatisETna, @ agua
€ evaporada da agua empocada (armazenamento deddetio fluxo
superficial) na superficie até ser esvaziada;

* Se aETnyax Ndo estiver sido satisfeita, a agua é removidaoma nao-
saturada até BTnax Ser satisfeita ou o teor de 4gua na camada superio
de evapotranspiragao ser reduzidi,g

* Se aETnaxainda nao for satisfeita a agua é extraida da gatuaada se o
lencol freatico estiver acima da profundidade dsoetiio.

A evapotranspiracao real é calculada como a sorsaedequatro processos
descritos.

e) Evapotranspiracéo a partir da Vegetacao

A evapotranspiracdo € removida a partir do armament da vegetacao até

esvazia-lo olEThaxser satisfeita usando
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Eveg= ETtaxaAt (3.22)

Se ndo existir armazenamento da vegetagdo suBcEmiioE,.y reduzira o

armazenamento da vegetacao a zero.

f) Evapotranspirac&o a partir da Agua Empocada

A evapotranspiracdo € removida a partir do armament da agua empocada
até ETnax Ser satisfeita ou até o esvaziamento do armazemnardandgua empocada.
Assim,

Eemp= ETiaxa At (3.23)

Se néo existir armazenamento suficiente da aguag@dp entéden, reduzira

€sse armazenamento a zero.

g) Evapotranspiracéo a partir da Zona Nao-Saturada

A evapotranspiracdo € removida somente da camguerieu da zona néo-
saturada. Porém, a medida que a quantidade dedaguana de raizes diminui, as
plantas tém mais dificuldade para remover aguaalfente, quando o ponto de

murchamento € alcancado, a evapotranspiracao éessm, akETiaxa € reduzida por

Fetzns (Oreal - Opm) / (Occ - Opm) (3.24)

A evapotranspiracdo € removida da camada supesi@oda ndo-saturada até
ETnax Ser satisfeita ou o teor médio de agua ser redumidponto de murchamento.
Assim,

Ezne ETtaxar FETzNs. At (3.25)

h) Evapotranspiracdo a partir da Zona Saturada

Se o0 lencol freatico estiver acima da profundidalde absorcdo, entdo a

evapotranspiracdo é removida da zona saturadalatgser satisfeita usando
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E;& ETiaxa FeTzs. At (3.26)

onde Fers € 1.0 quando o lencol freatico estiver na zona a@ees e decresce
linearmente de 1.0 a zero quando o lencol fre@stiver abaixo da zona de raizes mas
acima da zona de absorc¢ao.

Se o lencol freatico estiver abaixo da zona derghsocentdd-gr,s€ zero e nao

havera remocéo de evapotranspiracéo a partir dasaiorada.

1) Evapotranspiracéo Real

Finalmente, a evapotranspiracao real pode ser dawuigeomo a soma de todas

as contribuicoes:

Ereal = Evegt Eempt Eznst Ezs (3.27)

E importante ressaltar quge, ndo pode ser maior do qUET,.x € que a

evapotranspiracao é calculada em uma ordem espeaféET,.«Ser alcancada.

j) Recarga para a Zona Saturada

Se o teor médio de aguea, excede o teor maximo de 4glaasy € produzida a

recarga de agua subterran@a)(

Qr= max(((greal - emax(zr)) . Zr), 0) (3.28)

3.1.2. Fluxo na Zona Nao-Saturada

O fluxo na zona nao-saturada é um dos processdsaiceno MIKE SHE. A
zona nédo-saturada é usualmente heterogénea eccaiadtd pelas flutuacdes ciclicas da
umidade do solo, pois a reserva de agua € realulsia chuva e pode ser removida
pela evapotranspiracdo e pela recarga da aguarrsugie. O fluxo na zona néo-
saturada é primordialmente vertical desde que\dad@de seja a principal regra durante

a infiltracdo. Portanto, o fluxo n&o-saturado noKHEI SHE € calculado apenas

verticalmente em uma dimenséo, sendo suficieni ganaioria das aplicagbes. Porém,
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iIsso pode limitar a validade da descricdo do flexe algumas situagées, como em
encostas de morros muito acentuados com difergmtgsiedades no perfil do solo.
Existe um processo continuo de troca de agua astmonas ndo-saturada e saturada
que permite atualizar constantemente a umidadeoldoesrepresentar a dinamica do
lencol freatico.

Existem trés opgdes no MIKE SHE para calcular &dluertical na zona né&o-
saturada (DHI, 2007b):

* a equacao completa de Richards, que requer umgioetabular ou funcional
para a curva retencao-umidade e para condutiviefatiea;
e um procedimento de fluxo gravitacional simplificadpe assume um gradiente

vertical e ignora as forcas capilares; e

e um meétodo simples de balanco hidrico em duas cangda compreendem a
zona de raizes e a zona entre raizes e o lenéictreconsiderando condi¢des
médias.

A equacao completa de Richards considera a dinaoi¢luxo ndo-saturado. O
procedimento simplificado de fluxo gravitacionaby®& uma solucéo satisfatoria quando
o0 interesse primordial é a variacdo temporal dargecpara o lencol freatico baseada na
precipitacdo real e na evapotranspiragdo e namamita na zona nao-saturada. O
meétodo simples do balanco hidrico em duas camadagistatorio quando o lencol
freatico é pouco profundo e a recarga da agua rsabea é primordialmente
influenciada pela evapotranspiracdo na zona degaikanto a equagdo completa de
Richards quanto o procedimento de fluxo gravitaaliartilizam o perfil do solo que
pode ter diferentes solos em diferentes profundislada o método simples de balanco

hidrico em duas camadas considera um solo unifparetoda profundidade.
3.1.2.1. Equacao de Richards

O transporte de agua na zona nao-saturada resaoltaowhportamento do
potencial matricialh, que inclui um componente gravitaciorgle um componente de

presséoy. Assim,

h=z+y (3.29)
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O nivel de referéncia para o componente de presaguressao atmosférica. Sob
condi¢cdes ndo-saturadas, a presgi@& negativa devido as forcas de capilaridade e a
pequena variacao das forcas de adsorcao entrelésutas de agua e a matriz do solo.
Essas forcas sdo responsaveis pela retencdo danagao. Como essas duas forcas
sao dificeis de serem separadas, elas sdo incdgsoean um mesmo termo. Embora os
fendbmenos fisicos que regem o componente da pres&foondi¢cdes ndo-saturadas e
saturadas sejam muito diferentes, esse componentnsgderado como sendo uma
funcdo continua através do lencol freatico, comresg@io sendo negativa acima e
positiva abaixo do lencol freatico.

Baseado na lei de Darcy e na equacéo da contirejidafiixo vertical na zona
nao-saturada é descrito pela equacéao de RichariD(WENT, 1993a).

Pela lei de Darcy, o fluxq € dado por:
q= —K(H)@ (3.30)
0z

ondeK(#) é a condutividade hidraulica ndo-saturada. Assdogue a matriz do solo &
incompressivel e que a agua no solo tem uma delesidanstante, a equacao da

continuidade sera:
—=-—-5(2) (3.32)

onded é o teor de umidade volumétrico do sol @ o termo que representa a perda de

agua por extracao pelas raizes. Combinado as Eepé&80) e (3.31), tem-se:

30 _ 0y W), KO _
P aZ(K(@) azj+ pe S(2) (3.32)

As variaveis dependentgsge v, na Equacao (3.32), sdo relacionadas atraves da
funcdo de condutividade hidraulidé(d), e da curva de retencdo de umidade do solo,
y(0).

A Equacao (3.32) é geral, no sentido de que éngerale valida em perfis de

solo homogéneos e heterogéneos e ndo existengdestnas funcdes hidraulicas.
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Introduzindo o conceito de capacidade de agualog so

C= 90 (3.33)

oy
que é a declividade da curva de retencéo de umitadelo, entdo a versao da Equacédo
(3.33), baseada na tensdao, é

oy _0 oy, oK(6) _
c OZ(K(H) azj+ 5, ~S(@) (3.34)

Essa equacédo € usualmente referida como Equac&ichards, sendo assim
nomeada depois de ter sido usada pela primeiramel©31 por L. A. Richards.

Os termos de perda na Equagéo (3.34) sdo calcutagastir da extracdo de
agua pelas raizes para a transpiragdo na partesugee zona nao-saturada. A integral
da extracdo de 4gua pelas raizes acima de toddumgidade da zona de raizes € igual
a evapotranspiracado real. O MIKE SHE utiliza o rdétalas diferencas finitas para

solucionar essa equacao.
3.1.2.2. Procedimento Simplificado de Fluxo Grasidaal
No Mddulo de Fluxo Gravitacional, o termo de presgaignorado e a forca

motriz que rege o fluxo ndo-saturado é devidarateénte a gravidade.
Assim, o fluxo volumétrico obtido pela lei de Darey

q=—K(0)%=—K(9) (3.35)

ondeK(#) é a condutividade hidraulica ndo-saturada. Assdogue a matriz do solo é
incompressivel e que a agua no solo tem uma delesidanstante, a equacdo da

continuidade sera:

36 _ aq
97 - A _g(z 3.36
i 5 (2) (3.36)
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ondeSé o termo que representa a extracao de aguarpétes.
No Modulo de Fluxo Gravitacional, a Equacao (386gsolvida a partir do topo

da coluna do solo para baixo.

3.1.2.3. Método do Balanco Hidrico em Duas Camadas

O Método do Balanco Hidrico em Duas Camadas é lteraativa ao complexo
processo de fluxo na zona néo-saturada acopladodaulo de Kristensen e Jensen
(utilizado pela equacao de Richards e pelo métodtudo gravitacional).

Esse método divide a zona ndo-saturada em zorgiziss re a zona entre raizes
e o lencol freético, considerando condi¢cdes médamétodo simplesmente calcula a
quantidade de agua que recarrega a zona saturagleschicdo do método é dada no
item 3.1.1.2.

3.1.3. Fluxo na Zona Saturada

O moédulo da zona saturada do MIKE SHE calcula aoflsubsuperficial
saturado na bacia hidrogréfica. O MIKE SHE pernotecalculo para um fluxo
completamente tridimensional em um aquifero het@reg com condi¢cdes inconstantes
entre condi¢cdes confinadas e ndo-confinadas.

As variagfes temporais e espaciais da carga hiclgdnh zona saturada sao
descritas matematicamente pela equacgdo néo-lineaBalissinesq e resolvidas
numericamente pela técnica de diferencas finitas.

O MIKE SHE da a oportunidade de escolher entre dodglulos de agua
subterranea: o médulo de agua subterr@@R(Successive Over-Relaxatjphaseado
no método das sobre-relaxa¢cdes sucessivas, e dordElagua subterran®G (Pre-
Conditionated Conjugate Gradigntbaseado no método do gradiente conjugado pré-
condicionado. A formulacdo do fluxo potencial e desnos de fonte/extracao difere
entre os dois modulos.

O mdédulo da zona saturada interage com os outratilos do MIKE SHE,
principalmente pelo uso dos fluxos de contornoraditvs como fontes ou perdas.

Outra opcao no MIKE SHE para o calculo do fluxaznaa saturada é o método
do reservatério linear, que foi desenvolvido commau alternativa ao modelo

completamente distribuido de base fisica.
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3.1.3.1. Método Diferencial — Equacao Geral do &l8xbterraneo

A equacao governante para o fluxo tridimensionaluemmeio poroso saturado
é (RAMOSet al, 1989; CABRALet al, 2001):

2k,

oh oh, 0 oh S oh
0X 0X

+—(K )—Q= 5t

— — 3.37
Yoy o0z oz ( )

0
)+0_y(K

ondeKy, Kyy e K;; sdo as condutividades hidraulicas ao longo dossexx y e z do
modelo, que sdo assumidos como sendo paraleloprawdpais eixos do tensor
condutividade hidraulicah é a carga hidraulicaQ representa os termos de
fonte/extracdo & é o coeficiente de armazenamento especifico.

A Equacdo 3.39 € uma equacdo diferencial parciedbgéica, cuja solucao
representa a distribuicdo espacial e temporal tlmaapiezométrica em um aquifero
confinado ndo-homogéneo e anisotrépico.

Duas caracteristicas especiais dessa equacao dmrenotadas. Primeiro, as
equacdes sdo nao-lineares quando o fluxo é namadofe, segundo, o coeficiente de
armazenamento ndo é constante mas se alternaoceotreficiente de armazenamento
especifico, para condi¢bes confinadas, e o rendorespecifico, para condigcbes nédo-
confinadas.

Para solucionar as equacdes diferenciais par@agsgescoamento subterraneo,
€ necessario adicionar condi¢cBes auxiliares quecdgpem a interacdo da regido
considerada com o meio externo. Essas condi¢cOeslesdmminadas, dependendo do
problema, de condi¢des iniciais e de fronteira. &econdicbes auxiliares forem
prescritas em excesso, pode haver incompatibiligadie elas e o problema néo tera
solucéo. Se, por outro lado, equacdes auxiliaresrfansuficientes, o problema sera
indefinido, podendo ter infinitas solu¢gées (CUMINAE MENEGUETE JR, 1999).

No caso dos problemas de escoamento de agua Suefrré necessario
conhecer as condic¢des iniciais do aquifero, ou, $ejgreciso que, no instantg, 6s
valores da altura piezométrica da linha d’aguaocagd da superficie do aquifero sejam
conhecidos. A partir dos valores inicias em umaocerstante ¢, sdo calculados novos
valores em sucessivos intervalos de tempo até quelcance o instante final de

simulacao.
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Além das condig¢des iniciais, € necessario espacifis condicdes de fronteira.
Existem trés tipos de condi¢des de fronteira. Nim@iro tipo, denominado de condig&o
de Dirichlet, os valores da grandeza h, que sepgstairando, no caso de escoamento
subterraneo, sdo conhecidos e podem ser empregadodculo dos pontos internos.
No segundo tipo de condi¢cdo, denominado de Neuapemas o gradiente (normal ou
tangencial) é conhecido na fronteira. Dessa foanegriavel de interesse na fronteira,
também € uma incognita e deve ser determinada pan® do processo de solugcéo. Se
o gradiente normal na fronteira for nulo, diz-se @ucondicdo de fronteira utilizada &
normal ou homogénea. Um terceiro tipo de fronteimada de Robin (ou Cauchy), é
uma combinagéo linear dos tipos anteriores.

As condi¢des de fronteira em um modelo de escoansemiterraneo podem ser:

Condicao de Dirichlet — a carga hidraulica € edpacia. Por exemplo, se o
aquifero tem conexdo com um lago ou um rio, e éendo o nivel d’agua nos
mesmos, diz-se que, nesse ponto, a carga hidrajiéaconhecida.

Condicdo de Neuman — nesse caso, o fluxo é esghifi E considerado nulo
em um contorno impermeavel, numa linha de simetriauma linha de corrente, ou de
fluxo. E ndo-nulo quando, por meio do conhecimatiogradiente hidraulico, tem-se
condicdo de avaliar esse fluxo na fronteira daéieegim estudo. Isso € geralmente feito
por meio de medicbes em pocos de observacdo ladabzna fronteira da regido
estudada. Se, ao longo de todo contorno a conéiclintipo Neuman, sera necessario,
pelo menos, especificar um ponto com potencial ecidlo para que o problema torne-
se determinado.

Condicado de Robin (ou Cauchy) — ocorre em cont@emipermeavel, que &
representado matematicamente como sendo uma caabitiaear da carga hidraulica
e do fluxo.

No modelo, a carga hidraulica pode ser prescrita fmlos os pontos dgrid
(isso é, no contorno da bacia hidrografica, conmabtam dentro da area do modelo) e
para todas as camadas computacionais. Pode serawelano tempo ou variar no
tempo, sendo especificado pelo usuario. Uma opgémriante € a transferéncia de
condi¢des de carga hidraulica interpoladas no teenpo espagco de um modelo maior
para um modelo de uma sub-area com uma discretizags refinada.

As perdas e extracdes em termos de bombeamentxas de injecdo podem
ser especificadas em todos os pontos internos. ceenponente da zona nao-saturada

nao for incluido no modelo, pode ser especificadgcarga do lencgol freatico.
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O fluxo de troca para o sistema do rio é incluide termos de fonte/extracéo e
pode ser considerado como uma condicao de fronRtain (ou Cauchy) para as
células de contato com o sistema do rio. O fluxérdea € funcdo do nivel da agua no
rio, a largura do rio, a elevacdo do leito do momo também das propriedades

hidraulicas no leito do rio e no material aquifero.

3.1.3.2. Método do Reservatorio Linear

O método do reservatorio linear foi desenvolvidanoouma alternativa ao
modelo completamente distribuido de base fisica.

Em muitos casos, a complexidade de uma area da battbgrafica natural se
configura em um problema com respeito a dispodile de dados, estimativa de
parametros e necessidades computacionais. Dadkstélite podem prover estimativas
de dados de superficie para cobertura de vegetagédade do solo, cobertura de neve
e evaporacdo em uma bacia hidrogréfica. Porém,f@macdo subsuperficial &
geralmente muito escassa. Em muitos casos, o 8uksuperficial pode ser descrito
satisfatoriamente por uma aproximacdo conceituaceatrada como o método do
reservatorio linear.

No método de reservatorio linear, toda bacia hidificp é subdividida em
varias subbacias (zonas topograficas) e, dentroada sub-bacia, a zona saturada é
representada por uma série de reservatérios sufisigie interdependentes pouco
profundos, mais varios reservatorios subterraneafsiqpdos separados que contribuem
para o escoamento de base. Se o rio for espedfieadgua € encaminhada para o0s
reservatorios lineares como fluxo subsuperficidubterraneo e, subsequentemente,
acrescentada como fluxo lateral ao rio. Se o rio f@ especificado, os fluxos
subsuperficial e subterraneo serdao simplesmentadmsre dados como vazao de saida
da bacia hidrografica. Os fluxos laterais (isto 8uxo subsuperficial e subterraneo) sédo
encaminhados para o rio por meio das células atpeedo modelo em cada subbacia.

A agua infiltrada da zona nao-saturada pode caitripara 0 escoamento
subterraneo ou pode mover-se lateralmente como Huksuperficial em direcéo ao rio.
Consequientemente, os reservatorios subsuperfitbrs duas saidas, uma saida
contribui para o proximo reservatorio subsuperffioia para o rio e a outra contribui

para os reservatérios subterraneos. Os resenaiulmierraneos tém apenas uma saida
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e ndo sdo interconectados em paralelo. Uma repagdenesquematica do método do

reservatorio linear pode ser visualizada na Fi§u8a

f

‘ EVAPOTRANSPIRACHO I PRECIPITACAO

MODEL O DE INTERCEPTACAO DAVEGETACED

MODEL O DE FUSAO DA NEVE

MODELO DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL COM ZONAS
TOPOGRAFICAS

MODELO DA ZONA
DE RAIZES

RESERVATORIOS
SUBS UPERFICI AIS

PERCOLACAO

MODELO DE
FLUXO NO CANAL

FLUKO
PARA
O RIO

RESERVATORIO SUBTERRANEO

RESERVATORIO SUBTERRANEO
-+

Figura 3.3 — Representagéo Esquemética do MétotRedervatorio Linear.
(Modificado de GRAHAM e BUTTS, 2005).

RESERVATORIOS
SUBTERRANEOS

3.1.4. Fluxo Superficial

Quando a chuva excede a capacidade de infiltrag&mld, a agua é empocada
na superficie. Essa &gua esta disponivel como meerwa superficial para ser
encaminhada em direcdo ao sistema do rio. A ro@aee a quantidade sao
determinadas pela topografia e a resisténcia de them como pelas perdas devido a
evaporacao e a infiltracdo ao longo do caminho.

O fluxo da agua na superficie do solo é calculapartr das equacdes de Saint-
Venant.

Usando coordenadas retangulares cartesiaad (o plano horizontal,
considereZy(x,y) como sendo o nivel da superficie do sbi,y) a profundidade do
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fluxo (acima da superficie do solo) éx,y) e v(X,y) sendo, respectivamente, as
velocidades de fluxo nas dire¢Bes x e y. Considgnd como sendo a entrada de dgua
no fluxo superficial (dgua da chuva menos infil@; Entdo, a conservacdo da massa

fornece a seguinte equacao:

oh 0

0, .\
) +a—y(vh) =i (3.38)

E a equacéo da quantidade de movimento fornece

s =g -on_uou_1ou_qu (3.393)
¥OT 9x gox got gh '
h_vav_1ov_av

-— (3.39b)
dy gody got gh

Sfy: Oy

ondeS representa as declividades de atrito nas direc@gse S € a declividade da
superficie do solo. As Equacdes (3.38), (3.39aB.89p) sdo conhecidas como as
equacles de Saint-Venant e, quando resolvidas,omem uma descricdo dinamica
completa do fluxo superficial livre (bidimensionphuco profundo.

A solucdo dindmica das equacdes bidimensionais dmt SVenant é
numericamente desafiadora. Entdo, € comum reduzionaplexidade do problema
eliminando os trés ultimos termos da equacao datgiaale de movimento. Assim, séo
ignoradas as perdas da quantidade de movimentdala\aceleracdo convectiva e local
e aos fluxos de entrada perpendiculares a diregafiugo. Isso é conhecido como
aproximacao da onda difusiva, que € implementaddlik& SHE.

Além disso, se for assumido que a declividade di a igual a declividade da
superficie do solo, entdo o quarto ultimo termoepaer fixado corzeroe as Equacgdes
(3.39a) e (3.39b) tornam-se

S =% (3.40)

Em ambas as direcdese y. Isso é conhecido com aproximacdo da onda
cinematica. Essa ultima suposicdo é importanteidersdo que isso implica que a
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profundidade do fluxo ndo varia significativamemigtre as células vizinhas. Isso é
verdade quando a razéo de fluxo é alta ou a deatie do solo é alta. Reciprocamente,
a suposicado pode conduzir a erros quando a deadigidio solo € muito baixa e as
velocidades s&o muito baixas.

Em seguida, se uma lei do tipo Strickler/Manning fesada para cada
declividade de atrito; com coeficientes de Stricklge Ky nas duas dire¢des, entéo

 — K2h4/3 (3413)
V2
- (3.41b)
K2

Consequentemente, a relacdo entre as velocidadegpmfundidades pode ser

escrita como

uh= KX(—%”th (3.42a)
o0x

vh= Ky(—%“%“ (3.42b)
oy

onde z é a superficie do solo. As quantidadles vh representam a descarga por
unidade de &rea nas dire¢c@esy, respectivamente.

O método para resolver as equacdes do fluxo soré similar ao método
aplicado ao fluxo da zona saturada. Um sistemaatezniinear deN equacdes coriN
niveis desconhecidos de 4gua € derivado. A matreseélvida entdo iterativamente,
usando o método modificado de Gauss Seidel. P@adda relacdo ndo-linear entre os
niveis de agua e os fluxos, o termo de 22 ordenclaido nas séries de Taylor para
expressar a correcao dos niveis de agua como urpaduos residuos.

A troca entre a agua empocada e 0s outros commnéndrologicos (por
exemplo, troca direta com a zona saturada, irgéitvana zona nao-saturada e
evaporacao) € adicionada ou subtraida da agua eogpo@ célula no comeco de cada

passo de tempo de calculo do fluxo superficial.
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O fluxo superficial é calculado usando o mesmo@asstempo do componente

da zona ndo-saturada. Se nédo for incluida a zooasatérada, o fluxo superficial é

calculado usando o passo de tempo do componeatndasaturada.

3.1.5. Fluxo no Canal

Os varios componentes do modelo hidrolégico sdetalitente acoplados ao

modelo hidrodinamico e essa jungéo permite:

a simulacdo unidimensional dos fluxos do rio e dogis de agua
usando as equacdes completamente dinamicas devVsamntt;

a simulacdo de uma grande variedade de estrutugasodtrole
hidraulico, como barragens, pontes e bueiros;

a modelagem da area de inundacao, usando um prom@di simples de
mapeamento de enchente que é baseado nos niveéigudedo rio
simulados e no modelo digital do terreno;

a juncao completa e dinamica dos processos de 8uksuperficial e

superficial.

O uso do sistema hidrologico/hidrodinamico integrado € muito diferente de

estabelecer em separado um modelo hidrodindmicon enadelo hidrolégico. Em

principio, existem trés passos basicos de montagem:

estabelecer um modelo hidrodinamico e fazer une stdesempenho e,
se possivel, uma calibragdo simples utilizando agdas de fluxo

estabelecidas e condi¢cdes de contorno;

estabelecer um modelo hidrolégico que inclua o aomepte de fluxo

superficial e, opcionalmente, os componentes daaszeaturada e nao-
saturada;

acoplar o modelo hidrolégico/hidrodinamico pelainiefo dos trechos

onde eles devem interagir.

Nessa juncdo entre o modelo hidrolégico e o motdoodindmico, alguns

pontos devem ser enfatizados:

em um modelo hidrodindmico normal de rio somerfie@a do canal é
importante para os resultados. O posicionamentgrgéoo dos trechos

do rio e das secfes transversais € importante sypana a apresentacao
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grafica. Ao conectar o modelo hidrodindmico comadeio hidroldgico,
0 posicionamento geogréfico € critico, visto queadelo hidroldgico
precisa da informacao sobre a localizacéo do rio.

um numero razodvel de secdes transversais do v s incluido para
assegurar que as elevacdes do rio sejam razoavelomrsistentes com
as caracteristicas da superficie topografica. Sengoe exista uma
mudanca significativa na declividade do leito dodeve, em principio,
existir uma secgéo transversal definida no modettrodinamico. Se
forem disponiveis poucas secdes transversais, edsasm ser
suficientes para estimar a forma da secao trareVieaseada nas secdes
transversais vizinhas e estimar a elevacao do éeila margem do rio
baseada na informacgédo topogréafica de superficimoaelo hidrologico

ou outros mapas topograficos.

Basicamente, para a simulacdo do modelo hidroldgmmdinamico, os

seguintes componentes precisam ser definidos nelmbdairodindmico:

geometria da rede de rios,
sec¢Oes transversais,
condicfes de contorno,
parametros hidrodinamicos, e

arquivo de simulacao gerenciador.

O arquivo de simulacdo gerenciador permite queessltados do modelo de

simulacao hidrolégica possam ser utilizados coneceimento lateral de vazéo nos rios

e canais, no arquivo de condigcbes de contorno. Bsgaivo funciona como um

gerenciador dos demais e nele sao definidos o pkssampo de célculo e o periodo da

simulacao.

A geometria da rede de rios consiste no caminhamgmttodos os trechos de

rios e canais. Nesse arquivo, também podem saridiesi as estruturas hidraulicas e os

pontos de entrada de fluxo da bacia hidrografiesa(p modelo chuva-vazéao).

As sec0Oes transversais contém a tabela com asna¢ées de cota e largura ao

longo do rio. Cada secdo € composta por, no mininés, pares de pontos com

coordenadaz ez

O arquivo contendo as condi¢des de contorno dewvensatado de forma a

associar a cada ponto extremo, de montante ousa@atg; um arquivo do tipo série
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temporal. A série pode conter dados, por exemm@ajrd hidrograma, curva-chave ou

0s niveis de agua.
Os parametros hidrodinamicos sédo dados suplemenisaglos para a simulagao

e consistem, por exemplo, de condi¢cdes iniciaise(gide agua ou vazdao inicial),
especificacdes de direcdo e velocidade do ventdofséncluida a interferéncia do
vento), de resisténcia do leito do rio, aproximadaoonda (cinemética, difusiva ou
completamente dinamica), parametros de estabiljcades outros.

A juncdo entre modelo hidrologico e o modelo hidnadchico é feita pelas
ligagcbes dos rios, que sdo localizadas nas exteslesd que separam as células
adjacentes dgrid. A rede de ligacdo do rio é criada pelo modelodiddjico, baseada
na especificacdo dos “trechos de juncdo” no moldieimdinamico. Todo sistema do rio
€ sempre incluido no modelo hidrodinamico, mas detwhidroldégico somente trocara
agua com os “trechos de juncdo”. A Figura 3.4 naoptarte de ungrid do modelo
hidrologico com as ligag@es do rio, os correspotegetirechos de juncdo” e os Pontos-

H do modelo hidrodinamico (pontos onde o modeloddshamico calcula os niveis de

agua).

*——__ Trecho Principal

L

o e Conexao
" /
—_ ‘

4 \ " _
f e —
| .
| 1
{ 4 Tributario
« o

HdoMIKE11 | -b\Q—"'_—

Ligagbes do Rioc = —#
do MIKE SHE

Figura 3.4 — Trechos e Pontos-Hgrad do MIKE SHE com as ligagdes do rio.
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No modelo hidrodinamico, cada ponto na rede doeguer informagéo sobre a
hidraulica do rio, como a sec¢do transversal e datole rugosidade. Esses pontos sédo
conhecidos como Pontos-H e o modelo hidrodinamadcuta o nivel da agua para cada
Ponto-H. Na metade do trajeto entre cada Ponto-kKistee um Ponto-Q de
armazenamento, onde o modelo hidrodinamico caledlaxo, que deve ser constante
entre os Pontos-H.

As ligacOes do rio sdo conectadas de duas mameina®s Pontos-H:

e 0s niveis de 4gua no modelo hidrodindmico séao ferddes para as
ligacoes de rio no modelo hidrolégico, utilizando wlesquema de
interpolacdo de dois pontos. Isso €, o nivel da &yn cada ligacdo de
rio interpolada a partir de dois Pontos-H vizinheeculado a partir do
centro da ligagdo. A ligagao € proporcional ao mksdistancia.

* O volume de agua armazenado na ligacdo do rio culadb usando
apenas o0 Ponto-H mais proximo a partir do centroligiecdo. As
ligacdes do rio, que compartiham o mesmo Pont@émpartilham
igualmente o volume do Ponto-H. Isso é feito paagtir consisténcia
entre 0os volumes do rio no modelo hidrodindmico e modelo
hidrolégico, assim como a quantidade de agua quie pofiltrar é
limitada pela quantidade de agua armazenada rgibgio rio.

Os niveis de agua e fluxo em todos os Pontos-H ddeln hidrodinamico
localizados dentro dos trechos de jungdo podemresgatados do arquivo de resultados
do modelo hidrolégico. Porém, considerando queloso$ do modelo hidrodindmico
nao sao utilizados pelo modelo hidrologico, osdkixio rio armazenados no arquivo de
resultados do modelo hidroldgico ndo sdo os flugakulados nos Pontos-Q de
armazenamento do modelo hidrodindmico. Ao contré® fluxos armazenados no
arquivo de resultados do modelo hidroldgico safiio®s estimados nos Pontos-H do
modelo hidrodindmico. Isso é, os fluxos no arquide resultados do modelo
hidrolégico resultam da interpolacéo linear dosxdk calculados nos locais de
armazenamento Ponto-Q para os locais de Ponto-l$a8aecessarias as descargas
exatas no Ponto-Q, elas precisam ser resgatada@acadas diretamente do arquivo de

resultado do modelo hidrodinamico.
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3.2. Dados Basicos de Entrada para o Modelo HigrobdéHidrodinamico

De uma forma geral, para a aplicacdo de um moddlolégico faz-se uso de

dados basicos de entrada e de técnicas de geogaoeaso (Figura 3.5).

Imagens de satélite

‘ Mapas topograficos ‘

5 ot Mapa de uso e Mapa de tipos
MINT'dealia cobertura do solo de solo
resolugdo ‘
» /E‘\‘
3 AL AT

MNT de baixa ]
~ Blocos
resolugio
v 7
$ 7

Diregdes de fluxo : 3
Arquivo de enfrada Arquivo de Arquivo de
principal pardmetros calibraveis pardmetros fixos

Bacia discretizada
Rede de drenagem
Area acumulada

Dados de precipitagdo I

ﬁ- il - i . =
e clima nas células

Dados de precipitacio Resultados
e clima nos postos

Figura 3.5 — Fluxograma de uma aplicacdo de mdddloldgico, com relagdo aos
dados de entrada e ao geoprocessamento
(Fonte: COLLISCHONN, 2001).

Para iniciar a simulacdo, precisam ser definidos no&dulos a serem
considerados, que podem ser: o Modulo de Fluxo r8aipé (Overland Flow, o
Moédulo de Fluxo no CanalRfjvers and Lakgs o Modulo de Evapotranspiracao
(Evapotranspirantioly o Médulo de Fluxo na Zona Néo-Saturadagaturated Floye
0 Mobdulo de Fluxo na Zona SaturadSafurated Floyw Cada médulo pode ser
calculado separadamente ou de forma integrada eomsopnancia com os modulos
considerados para a simulacao, as informacdes s&@ssao requeridas na arvore de
dados do modelo.

O titulo da simulacdo e a sua descricdo sdo escpéwa aparecerem nos
arquivos de saida e nos resultados da simula¢g&steriRomente, sdo definidos o

periodo da simulacéo e os passos de tempo pateutoca
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Definidos alguns critérios gerais de célculo (nlonerdximo de iteracoes,
critério de parada das iteracdes, erro maximo adimitipo desolver, etg, passa-se
para a definicdo do dominio e god do modelo.

Para a definicdo do dominio do modelo, a formarda éa bacia hidrografica
pode ser definida por um arquivo dfs2 (arquivi padrdo do modelo hidrolégico) ou
gerado a partir de ushapefile(arquivo do Arcview) e convertido posteriormenteg
grid (*.dfs2). Define-se, entdo, o numero de célulasgdd nas direcoeX e Y, o
tamanho das células e a coordenada de origem.

A topografia pode entdo ser definida como unifopae toda a area de dominio
do modelo ou distribuida traduzida por arquivostigo dfs2, shapefile (pontos ou
linhas) ou txt. No caso dos arquivos do tiglmapeou txt, o modelo hidrolégico
disponibiliza dois interpoladores (bilinear e tgatar) para gerar o arquivgrid
coerente com o dominio do modelo.

Os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo cengem a distribuicdo e o
valor. A distribuicdo pode ser uniforme, baseada estacbes ou completamente
distribuida. A distribuicdo uniforme correspondeadores constantes ou variaveis no
tempo considerando toda area da bacia hidrogréfieaos dados forem baseados em
estacbes, o modelo é dividido em zonas, utilizapdogxemplo para a precipitacdo, 0s
poligonos de Thiessen, e, para cada estacdo (zamegsponde um subitem na arvore
de dados onde sao atribuidas as séries temporais.cdso da variavel ser
completamente distribuida, a informagcdo ja é inm@agpa ao modelo na forma
espacializada dgrid, sendo reconhecidas as zonas que correspondentanjumto de
células do dominio e para cada zona € atribuidapectiva série temporal.

Para o uso do solo, é possivel definir no modelcsexguintes itens: areas
pavimentadas (impermeaveis), irrigacédo e distrémida vegetacdo. O coeficiente de
areas pavimentadas permite informar ao modelo eridéem células pavimentadas e a
quantidade do fluxo superficial que pode infilteagescoar. A opcao de irrigacao permite
especificar demandas dadas por um esquema de@&oigam prioridades. Os dados de
vegetacdo podem ser espacialmente uniformes oadimsem estacdes e podem ser
constantes ou variaveis no tempo. As propriedadesdetacdo contém, basicamente, a
profundidade da zona de raizes e o indice de atia, fque € a relagdo entre a area

ocupada pelas folhas e a area do solo ocupadalpela.
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A informacao da rede de rios e canais com a laogdia e geometria das sec¢des
transversais, bem como as condi¢cées de contornmaigante e jusante para todo

sistema encerram os dados basicos necessarios gpianalacao.

3.3. Parametros do Modelo Hidrolégico/Hidrodinamico

Para a simulacdo do modelo hidrolégico/hidrodin@n@écnecessario definir os
parametros para os modulos de fluxo superficiakdflna zona néo-saturada, fluxo na
zona saturada e o fluxo no canal.

O modulo do fluxo superficial requer a definicd® deguintes parametros:

. coeficiente de rugosidade de Stricklbt™(m*3/s),
. armazenamento de detencdo (mm), e
. altura inicial da agua (m).

O coeficiente de rugosidade de Strickléd”“é o inverso do convencional
coeficiente de rugosidade de Manning,“ou seja, corresponde a valores entre 100 e
10. O armazenamento de detencao é usado parar lanjaantidade de agua que pode
escoar sobre a superficie. Por exemplo, se o amaamnto de detencédo for igual a 2
mm, entdo a altura da agua na superficie deve ex@uohm antes de estar disponivel
para escoar como fluxo superficial. A agua atribudd armazenamento de detencao
fica disponivel para infiltrar na zona nao-satur&dg@ara evapotranspirar. A altura
inicial da agua € a condicao inicial para os caékuo fluxo superficial, ou seja, a
condicdo para que se inicie o fluxo nas célulagrib

Para o fluxo na zona néo-saturada, se forem wdgza Equacao de Richards ou
o procedimento de fluxo gravitacional, é necesstamer uma discretizacdo vertical
detalhada do perfil do solo e definir os seguip@&metros para cada tipo de solo:

. curva de retencdo da umidade e

. condutividade hidraulica saturada (m/s)

Ja para o método simples de balanco hidrico em chraadas, em que a zona
nao-saturada € representada por condicbes mégiessigo definir as profundidades da

superficie de evapotranspiracédo e do lencol fre&ios parametros a seguir:

. teor de umidade do solo em condi¢des saturadas,
. teor de umidade do solo na capacidade de campo,
. teor de umidade do solo no ponto de murchamento, e

69



. condutividade hidraulica saturada (m/s).
Na zona saturada, se for utilizado o Método Difeian € preciso definir as
condicbes iniciais, as condicbes de fronteira eisaretizacdo vertical do modelo

geoldgico com 0s parametros:

. profundidade do aquifero (m),

. condutividade hidraulica horizontal (m/s),
. condutividade hidraulica vertical (m/s),

. rendimento especifico, e

. coeficiente de armazenamento (1/m).

Caso seja utilizado o Método do Reservatoério Linéagsreciso definir as zonas
topogréficas e as propriedades dos reservatoéribsuperficiais e subterrdneos para
cada zona topografica. Entre os principais parésesr serem definidos para os

reservatorios, pode-se destacar:

. rendimento especifico,
. profundidades inicial da agua e do fundo do reséra(m),
. parametros de calibracdo do tempo de fluxo atraeseservatério e

entre reservatorios, e

. profundidades limites para a interrupc¢ao do fluxg. (

A simulacao do fluxo no canal requer a definicdovmelo de aproximacgao da
onda (onda cinematica, onda difusiva ou completéeneimamica) e varios outros
parametros, destacando-se:

. coeficiente de rugosidade de Mannimgj (m™/*

.S), €

. parametros computacionais para garantir a estabtididdo modelo e
otimizar a simulacédo, sendo os principais@efth” e o ‘Eps”. O parametro
“Delh” controla o volume de agua remanescente na seca@yitar e prevenir
instabilidades computacionais nos fluxos baixospardmetrdEps” controla a

declividade da agua no canal.
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Capitulo 4 — Area de Estudo

4.1. Bacia Hidrogréfica do Rio Beberibe

O rio Beberibe nasce no Municipio de Camaragibéadésde Pernambuco,
sendo formado pela juncéo dos rios Pacas e AragaeiBe apds essa confluéncia é que
passa a receber denominacdo de Beberibe. Sua dmaaenagem conta com uma
extensdo superficial de 81 kntotalmente inserida na Regido Metropolitana doifee
RMR. A bacia compreende parcelas dos municipiosRdeife (66,24%), Olinda
(20,86%), Camaragibe (12,74%) e Paulista (0,16%)facme pode ser visualizado na
Figura 4.1.

Convengies:
=~ Hidregrofia
—— Limita d& municipios

Lirita da bacia
hidregrifica do Beberibe

i

i) 1 krin 2k
Escala Grafica

ettt |
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Figura 4.1 — Bacia hidrogréfica do Rio Beberibe

Apesar de ser uma bacia com uma area de pequenessikp, a mesma €
densamente ocupada, contando com cerca de 550ab@@rttes, o que representa uma
alta densidade demografica de 6.781 hab/km2. Nbss#, encontra-se a maior
concentracdo de &reas de baixa renda da RMR, esgleeprojetos e intervengdes nas
areas de saneamento, urbanismo e reducédo de eésswhentes. (CIDADES/PE, 2008)

Juntamente com as bacias hidrogréaficas dos riob&dpe e Tejipio, a bacia do

rio Beberibe forma o trio das mais importantes dmaa RMR e destaca-se por ter
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partes de suas areas drenadas inseridas nos nmgidg Olinda e Recife, inclusive,
definindo, parcialmente, o limite entre ambos (Fagd.1).

A rodovia BR-101 divide esta bacia em dois setalisintos (Figura 4.2): o
primeiro, situado a oeste dessa rodovia, compretmdEnos ainda desocupados, onde

se encontram resquicios exuberantes de mata elantigetacéo original desta regido.

Legenda:
—R0dovia
-—=Bacia do Beberibe

Escala
0O 4 8 13

Figura 4.2 — Localizacéo da bacia hidrografica adoBtberibe na RMR.
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O segundo setor, a leste dessa rodovia, apreseratarea bastante ocupada, e
nele estéo inseridos diversos bairros de Olinde@&f® tais como: Guabiraba, Nova
Descoberta, Beberibe, Cajueiro, Peixinhos, JardiasiB Agua Fria e parte dos bairros
de Casa Amarela, Tamarineira e Encruzilhada. A @ouvegetacdo nativa ainda
encontrada nesse setor corresponde aos tipos ddsgjicomo capoeira, capoeirinha,
vegetacao higrdéfila e vegetagdo de mangue (FIDEM9L

O sistema hidrografico do setor oeste € formadaspghrtes superiores dos rios
Beberibe e Morno, além do riacho dos Macacos, ipah@fluente deste ultimo curso
d’agua. Ainda pouco ocupado, esse setor permit® @seoamento superficial se efetue
de modo natural, ou seja, sem apresentar maioregodihos a livre passagem das
aguas. O setor leste possui um sistema hidrogrébostituido pelas partes média e
inferior dos rios Beberibe e Morno, pelo riacho adawvipa (corrego do Abacaxi) e os
canais da Maléaria e do Vasco da Gama, com seusctesys afluentes. Como essa area
ja se encontra bastante ocupada, sao visiveis @algomtos de estrangulamentos das
calhas, provocados, de um modo geral, pela presdacaonstrucbes em locais
inadequados (no leito maior do rio) ou por obrastm@eessias subdimensionadas
(pontes, pontilhdes, bueiros, etc.).

Na parte mais urbanizada da bacia, o principakafki do Beberibe é o Canal
Vasco da Gama que o encontra, pela margem dirgisaproximidades do Matadouro
de Peixinhos e recebe, ao longo de seu percursontabuicdo do Canal Bomba do
Hemetério (Cérrego do Euclides). Esse canal temrndei®@ no morro de mesmo nome,
no bairro de Casa Amarela, e possui um tracado defimido ao longo de todo seu
caminhamento. Atualmente, encontra-se revestidalgoms trechos, mas sofre, ainda,
com a ocupacdo desordenada de suas margens, orapeeg obstrucdo em seu
escoamento. No seu trecho superior, a montantevdBldtte, o principal problema € a
erosao nos morros, que decorre mais da acao donndmeue propriamente de fatores
naturais.

Na margem esquerda, portanto em terras do munidg@linda, o rio Beberibe
tem como afluente principal o Canal da Malaria gasce na Fosforita, atravessa o
Jardim Brasil e 0 Varadouro e desagua nas proxide&laa llha do Maruim. No seu
trecho final, entre o Varadouro e a llha do Maruasse canal apresenta-se com a calha
indefinida, que desaparece por inteiro por ocadé@omares altas.

Dentre os afluentes de menor porte, porém impasagéssa bacia, podem ser

citados o corrego da Areia (afluente do rio Morre@nal Sdo Sebastido (afluente do
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canal da Bomba do Hemetério), os canais do JdBardéguda e Regeneracéo (afluentes
do canal Vasco da Gama) e o canal do Cajueiroefatiudo rio Beberibe).

Quanto ao clima, a bacia hidrografica do rio Bdimpertence a uma regido de
clima quente e umido (As’- Koppen), com temperaturadia anual de 26°C e
pluviosidade média de 1.763 mm/ano (Olinda).

Os dados de evaporacao disponiveis para a areanmdima evaporacdo media
de 1.222 mm para o posto de Olinda, com base enegistro de 32 anos no periodo de
1911 a 1942 (SEPLAN/PE, 1997).

Do ponto de vista geolégico, a bacia acha-se maena Planicie Flavio-
Marinha do Recife, a qual a oeste limita-se porrosoterciarios do grupo Barreiras. A
Planicie é formada por depdsitos recentes corddgude coluvides, aluvides, terracos
aluviais, mangues e dunas e apresentam cotas taitiaséque variam de 0 a 10 metros
em relacdo ao nivel médio das mares.

Nessa parte plana, verifica-se a dificuldade ermidefm divisor de aguas entre
a bacia do rio Beberibe e a bacia do rio Capibafdoeendo com que muitas vezes as
bacias se confundam. Essa dificuldade é evidenqatiapresenca do Canal Derby-
Tacaruna, que vai desde o Capibaribe até a foioddeberibe, unindo as duas bacias.
Esse referido canal data de 1970, quando um grara®ue, que cortava as duas
cidades, foi aterrado para a construcdo da AveAigamenon Magalhdes, com a
presenca do canal entre as duas pistas. Esseccamtalcom um sistema de comportas,
uma no inicio e outra no final, que abrem e feclemmfuncdo da variacdo da maré.
Esse sistema foi instalado com o objetivo de ewmrtransbordamentos devido ao
movimento das marés (ALCOFORADO, 2006).

Essas caracteristicas de planicie, aliadas a uoegso de urbanizacdo da area
dado as custas da ocupacédo do espaco natural s agr meio de aterros feitos sem
os devidos cuidados quanto aos aspectos relatvas@amento das aguas pluviais,
apontam para uma crescente dificuldade de escoamdas aguas pluviais,
sobrecarregando, portanto, as estruturas do sistem@drenagem e provocando, em
muitos casos, inundacéo, as vezes até permanasté@rells mais baixas. Além disso,
nessas areas e em toda a faixa litorAnea da RM&scilacbes de maré e a frequente
ocorréncia de lencol fredtico a pequena profundidadhcionam como elementos
condicionantes da drenagem.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo das principaisciisticas fisico-

ambientais da bacia hidrografica do rio Beberibe.
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Tabela 4.1 - Resumo das principais caracteristis@®-ambientais da bacia
hidrografica do Rio Beberibe.
(Fonte: modificado de SRH/PE, 2008).

Dados Gerais: Aspectos Climéaticos
Area total =81,0kn?, sendo: Tipo de clima -As’ (Képpen)
66,2446 em Recife Temperatura maxima31,2C (Jan/97)
20,88% em Olinda Temperatura minima 20,5C (Jul/97)
12,786 em Camaragibe
0,16% em Paulista Precipitagcdo média anual:

Olinda —1.763mm
Populacdo -549.278habitantes, sendo:

65,36 em Recife Maiores precipitacoes:
32,8% em Olinda 24 de abril de 1996 #44mm
1,7 em Camaragibe 29/07 a 03/08/2000 389,75mm

31/07 a 01/08/2000 227,00mm
Dimensodes da Rede fluvial:

Rio Beberibe 23,7 km(da confluéncia dos Evaporacao média anual:
rios Pacas e Aracé até o Rio Capibaribe) Olinda —-1.222mm
Tributarios da margem direita: Cobertura vegetal _
Rio Pacas5,2km Culturas em chécaras, sitios e granjas;
Rio Morno:12,0km manguezais em 7 estuarios,
Canal Vasco da Gam&, 3km matas e capoeiras em Unidades de
Conservacao
Tributarios da margem esquerda: )
Rio Araca:4,4km Classes dominantes de solos -
Riacho Lava-Tripa (Corrego do Abacax#);8km Tabuleiros — podzol (espedossolo), podzdlicq
Canal da Malaria:4,5km (argissolo)
Morros — podzdlico (argissolo)
Dados Fisiograficos: Planicie — aluvial (neos_solo), podzol
Area da planicie 15,7kn? (espedossolo), gley (gleissolo),solo de
Area dos morros 36,3knf mangue

Area dos tabuleiros 29,0kn? o
Obs: Os nomes dos solos em paréntesi

correspondem ao novo Sistema Brasileiro de
Classificacéo de Solos (EMBRAPA, 2006).

Uy

4.2. Problematica da Drenagem Urbana

O registro historico de perdas econfmicas sighifiaa, aléem de vidas, em
decorréncia das inundacdes ou enchentes, queratingi nicleo metropolitano Recife-
Olinda, tem inicio em 28 de janeiro de 1632. Oculeepreferencialmente entre os
meses de junho e agosto, seguiram-se enchentenossde 1638, 1824, 1842, 1854
(maior enchente do século), 1862, 1869 (a dimensédesastre levou o imperador
Pedro Il a determinar o estudo do problema, reckibesm 1870, a sugestdo de
construcdo de uma série de barragens nos princflaentes do rio Capibaribe), 1884,
1894, 1899, 1914, 1920, 1924, 1960, 1961, 19655 1985 mortes), 1970 (20 mortes),
1975 (107 mortos e 350 mil desabrigados), 1977,02(2 mortos e 60 mil
desabrigados), 2004 (36 mortos e 20 mil desabrgyad®®05 (36 mortos e 30 mil
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desabrigados). Esse historico demonstra bem a dénedo problema que o nudcleo
metropolitano Recife-Olinda precisa enfrentar nesqulos chuvosos (Figura 4.3). Com
densa ocupacédo nas areas baixas da planicie apsigdecialmente por assentamentos
precarios em margens de canal e sobre aterrogeistm areas de mangues, 0 risco de
enchentes e a precariedade do sistema de drend@getersas recorrentes da gestao
publica e da populacao atingida (ALHEIR®@al, 2007).

Figura 4.3 — Cenas de enchentes o nucleo metrapolRecife-Olinda.
(Fonte: ALHEIROSet al, 2007)

A degradacao ambiental das areas mais baixas d&ipl&osteira, ocasionada
pelas enchentes catastréficas, com danos materfaisnanos, além de fortalecer ainda
mais a demanda por terrenos nos morros, obtidogezal no mercado informal, deu
origem a uma resposta publica na planicie - bansagemontante para a regularizacao
de rios, e nos morros - implantagcdo de moradiasilpogs. Inaugurou-se, assim, um
ciclo de construcdes de habitacdes populares erjurtos, que ocuparam topos,
conquanto a autoconstrucdo se dava nas encostaamiote, terrenos mais dificeis
para quem dispde de poucos meios para implantaetaorente uma edificacéo
(FIDEM, 2003a).

Assim, reproduziu-se uma cultura de ocupacédo queedteitos negativos sobre
a estabilidade dos taludes. O desconhecimento deptética construtiva adequada para
areas inclinadas agravou as condi¢cbes de segur&scanoradias de morros séo
implantadas em patamares cortados nas encostamateoial removido pelo corte é
lancado sobre a sua borda, sem a remocédo da v@getagio lixo ali existente; o corte,
propriamente dito, alterando a declividade natai@lterreno para uma situagdo de
quase verticalidade, reativa os processos nataeisnodelamento do relevo pelas

aguas, provocando os movimentos de massa; sobrfacas das encostas, sao
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diretamente langadas as agua servidas, geralm@&oteanalizadas; o lixo e os entulhos
sdo também langados nas encostas e nas linhasraem, obstruindo o caminho das
aguas e potencializando o risco de escorregam@hit¢#IROS, 1998).

Outro problema grave refere-se a erosao que temg ¢ator importante para o
seu desencadeamento, o desmatamento. O desmatgaentultura da cana-de-agucar
€ a maior causa da instalagdo dos processos esa@gieondo se desenvolvem de forma
mais intensa gracas as caracteristicas dos solésedaJuntam-se aos problemas o uso
agricola e a ocupacédo das encostas de alta dedeji¢om a construcdo de moradias
sem critérios técnicos.

A evolugcdo desses processos, de uma maneira gerala-se com o
desmatamento, prossegue com o carreamento dasufztdio solo (numa velocidade
que depende néo s6 das caracteristicas fisicaslaonsas também, de fatores como
declividade e pluviosidade) e termina com o aparento de ravinas e vogorocas na
superficie do solo que induzem aos deslizamendes®moronamentos.

Ainda como resultado dos processos erosivos, desfe lembrado o
assoreamento dos cursos e reservatorios de agusameateriais transportados das areas
sob efeito da erosdo. Esse assoreamento é respbpskvdiminuicdo da profundidade
dos rios, levando a intensificacdo dos efeitos deesas e reducdo na capacidade de
armazenamento de agua dos reservatorios.

Os processos erosivos também se instalam nos aewi@Ersteiros. Ao longo de
todo litoral, podem ser visualizados varios porgos vém sofrendo graves problemas
de erosdo. Os efeitos de erosdo tém sido senfiosjpalmente, nos municipios de
Olinda e Paulista, onde varias casas situadas @ lear foram destruidas ou

apresentam-se ameacadas de destruicdo pelas ondas.

4.2.1. Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem da bacia hidrografica d@elmeribe esta inserido na
complexa rede de drenagem da RMR (Tabela 4.2),équoemposta por 230 km de
canais urbanos, sendo 92 km de canais regularizad®agestidos, o que corresponde a
40% do total. E, ainda, 960 km de galerias ou eaaslabertas de &gua pluvial
(SINAENCO-PE, 2005).
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Tabela 4.2 — Rede de drenagem da RMR.

Municipio Canais Urbanos de Macrodrenagem Microdrenagem
Extensao Total (km) Percentual Revestido (%0)  ExtedgiGalerias (km)

Recife 92 70 600
Olinda 25 15 56
Paulista 28 25 58
Igarassu 10 1( 22
Itapissuma 3 10 14
Abreu e Lima 9 10 26
Jaboatédo dos Guararapes 34 20 98
Moreno 6 10 15
Cabo de Santo Agostinhag 21 15 40
Ipojuca 4 10 31
TOTAL 230 40 960

Fonte: SINAENCO-PE, 2005.

Muitos desses elementos apresentam problemas cderfamento, tais como:

+ subdimensionamento da calha;

* oObstrugcdo ou estreitamento da secédo por assoreanumyposicdo de lixo e

entulhos;

e cotas inadequadas na base da calha;

» revestimentos em condi¢bes precarias apresentaoiiash quebradas, furos,

fissuras e acabamento superficial rugoso, que pddersido provocados por

problemas executivos ou de falta de manutencéao.

Todos os problemas citados levam ao transbordoadeletas e canais. A

infiltracdo de dgua no macico compromete a sudiéidtade e pde em risco a vida dos

moradores. Algumas canaletas, que foram executedasis de 15 anos e nao recebem

manutencéo, estdo em condic¢des precarias de fameento.

4.2.2. Atividades Impactantes Negativas sobre adyem Urbana

O rio Beberibe recebe grande contribuicdo de esgotesiduos solidos a partir

do seu trecho médio (entre a BR-101 e a confluéua o Rio Morno), devido a alta

densidade habitacional dos morros situados nesseotrVer Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Foto do depdsito de lixo em trechdaoBeberibe.
(Fonte: Arquivo pessoal.

Entre as vérias atividades impactantes negativese s drenagem urbana na
bacia hidrogréfica do rio Beberibe citam-se (CPRPD1):

a) Lancamento de efluentes domésticos na drenagem

A principio, a tendéncia do desenvolvimento de exglurbanos na periferia dos
rios e cOrregos para aproveitar a agua para consumano, dessedentacdo de animais
e irrigacdo, acarretou, ao longo dos tempos, nécar@lo lancamento das &guas
servidas. Constituiu-se assim, a mais antiga ail@dmpactante negativa nos recursos
hidricos.

A dificuldade da reversibilidade do processo desgaicdo da-se pelo alto custo
das medidas saneadoras. A implantacdo de sisteenasgwtos, juntamente com um
sistema de drenagem de aguas pluviais distintaideo, exige obras que acarretam,
na maioria dos casos, em grandes investimentos.

No caso do rio Beberibe a extensa faixa ribeiréimabitada por uma populacéo
de baixa renda que utiliza o rio para lancar séusrges domésticos.

Essa atividade aumenta o risco da propagacdo derejais e encarece 0 custo
do tratamento das aguas para o abastecimento hufas® lancamento provoca um
aumento dos indices de coliformes fecais e mat@mg@nica. Um alto indice de
coliformes fecais € um indicativo da potencialidada ocorréncia de bactérias

patogénicas que, usualmente, encontram-se asseaiasi@rimeiros.
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O lancamento das &guas servidas no rio Beberibaréante a partir do bairro
de Passarinho, em Olinda, a montante de uma tordaddgua da COMPESA -
Companhia Pernambucana de Saneamento (CONTECNERS).1

b) Desmatamento de matas ciliares

O desmatamento de mata ciliar apresenta um impamdiato, ja que essas
matas ocupam as areas de influéncia dos pequeaolos| filetes de agua, ou
“caminhos” de aguas durante as precipitacbes. @aizem principalmente as
drenagens de primeira e segunda ordem que podenaieres declividades e, portanto,
um potencial desagregador e erosivo consideravalehtio o desmatamento dessas
vegetacBes, surgem principios de erosdo que carreggimentos nessas drenagens
incipientes para os leitos dos rios maiores.

c) Extracao informal de areia

Esse processo, quando executado nas margens proresidades, desencadeia
erosfes que findam por incorporar os sedimentogiasggerando uma vazao solida,
com sedimentos em suspenséao, de arrasto e dedesalfa@tividade reduz a calha do
rio, dificultando o seu fluxo natural, quando oeonr depositos desses sedimentos no
seu leito, propiciando o assoreamento. Quando eagéxt € realizada nos leitos
assoreados, os efeitos sdo benéficos, pois aumentatha do rio.

d) Ocupacéo inadequada das areas baixas das margens

A existéncia de favelas ribeirinhas coloca em risens habitantes e cria
obstaculos a passagem de picos de vazdes maxineassguestrangulados, podem
potencializar inundac¢des no entorno e a montange@4.5).

Figura 4.5 — Foto de ocupacdo das margens do Rieribe.
(Fonte: SRH, 2008)
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Os aterros e construgdes dificultam o escoamerg@gaas durante as grandes
vazbes dos periodos de cheias. Nessas ocasioe®msgsodem extravasar das suas
calhas, ocupando as suas aguas 0 seu leito maiglamicie de inundacédo. As
habitacdes marginais podem causar restricdes ao dlas aguas.

e) Alteracéo antropica da foz

ModificagBes antropicas da morfologia estuarinaqua foz, como aterros e
espigdes, causam restricbes ao fluxo e refluxoadass, modificando-os, e as suas
acOes sobre os sedimentos no estuario, causandgoes na descarga solida no
oceano. O molhe de Olinda, na foz do estuéario comemrios Capibaribe e Beberibe, é
um exemplo desse tipo de alteragdo da descargadaeentos no mar.

A construcéo do molhe do Porto do Recife ocasiamoa barreira a deposicéo
nas praias, a norte do mesmo, dos sedimentos dasrel estuario pelas correntes
marinhas paralelas a costa, com sentido do sul@ate. Ocorreu um desequilibrio
entre a sedimentacéo e a erosao, havendo uma ¢engé@mna a destruicdo progressiva
das praias.

f) Destruicdo dos manguezais

Com a auséncia de raizes para fixar os mangueaaipe-se o equilibrio dos
sedimentos nas areas inundadas, causando alteragfdsscarga solida. Ocorrem
também modificacdes no ecossistema com a extingdgimas espécies. O estuario

do rio Beberibe sofre com os frequentes desmatamelais areas dos manguezais.

4.2.3. Sistema de Controle de Enchentes

As acdes que se referem ao controle de enchentbMRase iniciaram na bacia
hidrogréafica do rio Capibaribe com a construcado governo Federal, das barragens
de Carpina, Goita e Jucazinho, as quais, juntamamte a barragem de Tapacura e
melhorias introduzidas no leito do rio, na zonaandy constituem-se no conjunto de
obras de grande porte para a defesa contra inumdagéRecife (ALCOFORADO,
2006). Tais acdes ocorreram apoés a catastrofidga deel975 que coincidiu com a maré
alta e com o transbordamento do rio Beberibe. GCapibaribe subiu 8,5 m além do
seu nivel normal, atingindo uma vazdo maxima emot& 000 m?3/s. A forca das 4guas
arrancou pontes e a cidade do Recife ficou isolada.

Em relacédo a bacia hidrogréafica do rio Beberibetasuacdes estruturais e nao

estruturais ainda precisam ser implantadas pateired risco de inundacdes nas areas
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ocupadas da planicie. A execucdo de servicos dboneeldas condi¢cdes da calha
fluvial e tratamento das margens do rio Beberibbepglementarmente aos servigos de
reurbanizacdo de comunidades situadas nessa bdmagrkfica, previstas no Projeto

PROMETROPOLE, servirdo para garantir a eficiénciaidtema hidrico.

O Programa de Infraestrutura em Areas de Baixa &®edd Regido
Metropolitana do Recife (RMR) - PROMETROPOLE é urnodg?ama do Governo do
Estado de Pernambuco, que tem, como foco prind@altuacdo, as areas onde estao
concentradas as comunidades pobres da RMR, inserad@rea da bacia hidrografica
do Rio Beberibe e visa a promover a melhoria daslicbes de habitabilidade e de
desenvolvimento dessas comunidades.

Desse modo, as intervencbes complementares prepogia Projeto de
Revitalizacdo do rio Beberibe (SRH/PE, 2008) visapotencializar os resultados das
acdes do PROMETROPOLE e melhorar a qualidade dedéag pessoas que habitam
areas ribeirinhas, além de melhorar a qualidadegyda nos estuarios.

Outra acdo que esta sendo desenvolvida é o SisterAterta do Rio Beberibe
desenvolvido inicialmente para o municipio de Qdindom recursos repassados pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, contando com aigpacdo da Secretaria de
Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco, o utwstitecnolégico do Estado de
Pernambuco, a Prefeitura do Municipio de Olinda éJraversidade Federal de
Pernambuco, e se constitui na primeira iniciati@aeygido voltada para a construcao de
todas as etapas da montagem de um sistema de @ert@mbasamento cientifico e
tecnoldgico e participagdo social (ALHEIR@Sal, 2007).

O Sistema de Alerta da bacia do Beberibe esta séeskenvolvido a partir da
identificacdo de zonas prioritarias para o contrdée cheias, instalacdo de réguas
limnimétricas para monitoramento do nivel da agas canais, instalacdo de PCDs,
entre outras acdes, que permitirdo subsidiar o&o8rgpublicos responsaveis pelo
gerenciamento dos recursos hidricos, bem comoiauaiDefesa Civil permitindo uma

melhor assisténcia as populacdes mais atingidas pachentes.
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Capitulo 5 - Base de Dados e Componentes para a 8iatao

Para proceder ao tracado das curvas-chave e aas#oulhidrologica, foi
necessario reunir os dados cartograficos, dadoslbdicos e os parametros requeridos

pelo modelo; sendo estas informacdes apresentastagia.

5.1. Dados Cartograficos

Os dados cartograficos disponiveis para a areanfagregados e manipulados
em ambiente SIG e compreendem as seguintes infoasac

e Altimetria (Fonte: FIDEM — Ano do Voo: 1974, edicd875, Escala: 1:2.000,
com curvas de nivel de 2 em 2 metros);

» Hidrografia (Fonte: FIDEM — 2003b, Escala: 1:1.Q00)

* Geologia (Fontes: UFPE - 1995, Escala: 1:25.0008TA et al, 1994);

e Solos (Fonte: SECTMA/PE — 1998, Escala: 1:1.000,000

* Uso do solo e areas impermeaveis (Imagens do tgat@liickBird com
resolucao espacial de 70 cm. Fonte: PCR, 2000b).

Foram utilizadas 308 cartas altimétricas (Figudd bonvertidas do seu formato
original analégico para o formato digital por male escaneamento e vetorizacdo
semiautomatica, sendo esse trabalho realizadcap&daa em conjunto com uma equipe
de alunos do GRH/UFPE.

Vale ressaltar que essas cartas datam de um viimadeaem 1974. Como a
Regido Metropolitana do Recife cresceu bastantéedestdo, pode-se questionar que a
realidade apresentada encontra-se alterada. Is$atalecorre pontualmente, porém
entende-se que o material ainda representa, deafoamnoavel, a realidade de campo,
para a escala da analise. Além disso, ndo existeracdes melhores na amplitude
necessaria para esse trabalho (ALCOFORADO, 2006).

A partir das cartas altimétricas disponiveis paRMR, foi gerado, em ambiente
SIG (Arcview), por meio do processo de interpolacdo dos dadbkdelo Numérico do
Terreno — MNT (Figura 5.2). A interpolacédo dos pantoi realizada com as extensfes
Spatial Analiste 3D Analistagregadas aArcView GIS com o método de interpolagéo
do inverso do quadrado da distanci¥D@ (Inverse Distance Weighted
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Figura 5.1 — Mapa indice destacando as cartasé&itoas utilizadas.
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A rede hidrogréfica utilizada foi obtida em meigithl da Unibase da Fundacao
de Desenvolvimento da Regido Metropolitana do Rec{iFIDEM) e foi
complementada, para o caso de algumas bacias, cauxibo dos dados do Plano
Estadual de Recursos Hidricos — PERH/PE (SECTMA/PE8), bem como da
imagem de alta resolucéo do SatéfigckBird

Com as informagdes disponiveis da hidrografia, cisas altimétricas e da
imagem de satélite, foi definida a regidao que tema limites de oeste para leste a
porcdo da bacia hidrografica do rio Capibaribendiégdida pelo posto fluviométrico de
Sao Lourenco da Mata Il até a foz e ao norte aabhicirogréafica do rio Beberibe,
conforme mostra a Figura 5.3. Apesar deste eststdo ®cado na bacia hidrografica do
Rio Beberibe, a geracdo de informacfes para unzaraegs abrangente baseou-se na
necessidade de montar um banco de dados mais ¢oreptpie pudesse ser utilizado
em outros estudos nesta regiéo.

Delimitada a area, seguiram-se os procedimentas @aracado dos contornos
das bacias hidrograficas dos diversos rios e canp@ra a classificacdo multiespectral
da imagem de satélite.

A montagem desse banco de dados mais abrangententmsnos das bacias
hidrograficas obtidos de forma automética e o mggrado a partir da classificacao
multiespectral da imagem de satélite apresentacois® 0s primeiros resultados deste

trabalho.
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5.1.1. Delimitagdo das Bacias Hidrogréficas

A delimitacado das bacias hidrograficas dos prinsip@s, riachos e canais foi
feita a partir do MNT e da hidrografia que permgiietuar correcées no MNT (Figura
5.4), procedimento esse conhecido como preenchinaast depressoes.

Quando uma depressao ndo corresponde a um lagoesudis do processo de
interpolacdo que gerou o MNT, entdo € necessamoegaa depressao seja preenchida
de modo a permitir a continuidade do fluxo parafie. Esse processo automatizado
consiste em soerguer a depressdo até o menorgeedgrermita a continuagdo do fluxo
a jusante.

Essa delimitacdo automatica das bacias hidrogrédicafetuada pelo programa
CRWR-Prepro (AHRENS:t al, 1998) desenvolvido pelo Centro para Pesquisa em
Recursos Hidricos da Universidade do Texas em Aestiutras organizacdes. A Figura

5.5 mostra as bacias hidrograficas geradas autcemadinte.
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Figura 5.4 — Temas do MNT e hidrografia sobrepostos
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Figura 5.5 — Bacias hidrogréaficas geradas autoaragnte.

5.1.2. Classificacdo Multiespectral da Imagem délBa

A classificagdo multiespectral de imagens de satélp processo de extragdo de
informacg&o em imagens para reconhecer padroes®slljomogéneos com o objetivo
de mapear as areas da superficie terrestre. A daida processo de classificacdo é um
mapa tematico; onde um grande numero de niveisimdg mas diversas bandas
espectrais é transformado em um pequeno nimerdagsties em uma Unica imagem. De
forma geral, as técnicas de classificacdo de insageram sobre uma determinada cena

considerando suas varias bandas espectrais.
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Os niveis de cinza para cada pixel nas bandasa®eas sao "comparados” e
0s pixels com niveis de cinza mais similares segwmda regra de decisdo, tendem a
ser classificados em uma mesma categoria.

As técnicas de classificacdo se dividem quantgpacdie treinamento em:

. Classificacao supervisionada: o classificador gordmo orienta

a busca de classes a partir de amostras de treit@ni&eralmente, assume-se

que as classes podem ser descritas por uma fuegdmdde de probabilidade e,

portanto, descritas por seus parametros estatistico

. Classificacdo ndo-supervisionada: cada pixel dagéma é
associado a uma classe espectral sem que o usedna um conhecimento
prévio do niumero ou identificacdo das diferentessgs presentes na imagem.

Isso é feito, basicamente, através de algoritma@gydgpamento.

. Classificacao hibrida: utiliza, em conjunto, as slaéordagens
citadas anteriormente.

Alguns algoritmos aplicados a classificacdo de enagsdo Kmédias, Isodata,
Isoseg (como exemplos de algoritmos ndo-supenddios); e Maxima
Verossimilhanca, Distancia Minima, ParalelepipeBistancia Mahalanobis, (como
exemplos de algoritmos supervisionados). Segundo TNER (1999), esses
classificadores utilizam a classificagcdo "por pbntw "por pixel". Entretanto,
algoritmos como Isoseg (ndo-supervisionado) e Bbla#tryya (supervisionado) sao
meétodos de classificacdo por regides, isso ézaili uma imagem segmentada em
regides por poligonos como dado de entrada (PINBEERO03).

Nesse trabalho, foi utilizado softwareENVI para proceder a classificacdo da
imagem multiespectral de alta resolucdo do sat@litekBird (Figura 5.6),sendo esta
imagem disponibilizada pela Prefeitura do Recife peio de uma parceria firmada
entre a Prefeitura e a Universidade Federal deaRdraco.

No ambiente dsoftwareENVI, procedeu-se a classificagdo supervisionada d
imagem utilizando o classificador por pixel supsiamado Maxver (Maxima
Verossimilhanca), sendo este o mais difundido epdrenétodos de classificacédo. Ele
pressupde que os niveis de cinza de cada classensegma distribuicdo normal
multivariada. Esse classificador avalia as prolgdulles que um determinado pixel tem
de pertencer as classes identificadas e o desgedaacuja probabilidade € maior. O

critério de decisdo incorpora o conceito de lindiaideciséo.
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Figura 5.6 — Imagem do Satél@iickBirdcom as bacias hidrogréaficas sobrepostas.

Para a classificacdo da imagem foram seguidosgosnses passos:

1- Selecédo das classes a serem identificadas na im@ggm, vegetacao, solo
exposto, area impermeavel e nuvem);

2- Escolha do conjunto de amostras (conjunto de pixefgesentativo de cada
uma das classes. Essas amostras formam um corgentamostras de
treinamento e foram definidas usando dados de caimijos aéreas ou ainda
a interpretacao visual da imagem a ser classificada

3- Utilizagdo do conjunto de treinamento para estiogrparametros usados
pelo algoritmo de classificagcdo Maxver, etapa eessahecida como
treinamento;

90



4- Rotulagéo de cada pixel como pertencente a umsectimtre o conjunto de
classes definido no passo 1, usando os paramstinsgdos no passo 3;

5- Producao do mapa tematico que mostra o resultadlaskificacao.

O mapa resultante da classificacdo da imagem esttrtado na Figura 5.7.

Fragoso

Capbark:

Legenda:
B icua

[ | Yegetagdo
[ solo exposto
B ircaimpermedvel

[ Nuvem
i
Ezcala Grafica: w$s
2 ] 2 qKm m 3
e =

Figura 5.7 — Mapa resultante da classificacdo deyém de satélite com as bacias
hidrograficas sobrepostas.

A partir do mapa de classificacédo, foram extramaéreas de cada classe (agua,
vegetacdo, solo exposto, area impermeavel e nupem)bacia hidrografica. Esse
resultado pode ser visualizado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Quantitativo das areas de cada giasdeacia hidrogréfica.

Area
’ coberta ) )
Area pela ’ Solo Area Area
Bacia Total imagem | Agua | Vegetacdo exposto| Nuvem | impermeavel impermeavel
Hidrografica |  (km?) (km?) (km?) (km?) (km?) | (km? (km?) (%)

Areia 1,8140 1,8140 0,0250 0,4679, 0,2746/ 0,0476 0,9988 55,0627
Barriguda 1,5566 1,5566/ 0,0810 0,482 0,234, 0,0000 0,759 48,7880
**Beberibe 40,3897 32,8004 0,2161 19,0218 5,9775 2,5062 5,0789 15,4841
Bomba do
Hemetério 1,8635 1,8635 0,0360 0,5234, 10,2728 0,0000 1,0312 55,3389
Caiara 1,2658 1,2658 0,1563 0,2680, 0,2058 0,0000 0,6356 50,2166
*Capibaribe 110,3240 49,8703 5,6721 24,7962 5,7621| 1,3312 12,3087 24,6814
Cavouco 2,1576 2,1576/ 0,0750 0,5949  0,2323| 0,0482 1,2071 55,9478
Coque 0,8127 0,8127, 0,0316 0,1587, 10,2349 0,0000 0,3875 47,6762
Derby-
Taca)r/una 6,8034 6,8034, 0,7802 1,3014/ 11,1349 0,0000 3,5869 52,7222
*Fragoso 32,7020 6,0801 0,0155 2,3771 1,6119 0,1166 1,9590 32,2204
IPA-ABC 3,2157 3,2157, 0,1595 0,6247, 0,5640 0,0000 1,8676 58,0768
Jacaré 1,3914  1,3914 0,0720 0,5397, 0,1444 0,0000 0,6353 45,6580
Jenipapo 2,1994  2,1994 0,0818 1,4236/ 0,2101 0,0000 0,4839 22,0017
Jiquia 20,7719 20,7719 0,2227, 10,8373 2,7807 0,0665 6,8647 33,0478
*Jordao 25,9571 22,7710 1,2078 8,0043  4,0008 0,0000 9,5581 41,9748
*Lava Tripa 4,8197 1,9522| 0,0043 0,4527, 10,4989 0,1274 0,8689 44,5104
*Malaria 5,1729 5,1684, 0,0740 1,1311 11,9354/ 0,0000 2,0279 39,2359
*Morno 19,9325 17,2766 0,1211 11,6712 1,6507 1,0343 2,7993 16,2030
Nova
Descoberta 1,8644 1,8644 0,1233 0,3494, 0,1715 0,0385 1,1816 63,3788
*Paratibe 83,0134 31,0471 0,0000 19,4317, 2,8888 8,2826 0,4440 1,4300
Parnamirim-
Serpro 1,6657 1,6657 0,0801 0,5816/ 0,2137 0,0106 0,7798 46,8143
Prado-Sport 3,4156  3,4156/ 0,1471 0,9293 0,6654 0,0000 1,6738 49,0055
Regeneracéo 1,3746 1,3746 0,0420 0,3251 0,3006/ 0,0000 0,7069 51,4239
Santa Rosa 1,723 1,7232| 0,0581 0,3475, 0,2660 0,0000 1,0515 61,0210
Sao Sebastido 1,3082 11,3082 0,0500 0,4749  0,1938 0,0000 0,6395 48,8844
*Tejipid 51,9020, 34,9159 1,1400, 14,1212 4,9508 0,4251 14,2787 40,8946
Valenca-
Zumbi 1,2662 1,2662 0,0403 0,3040, 0,2072/ 0,0000 0,7148 56,4520
Vasco da
Gama 5,3665 5,3665 0,2277 1,4217, 0,7244, 0,0000 2,9928 55,7674
Total 436,0497 263,7184 10,9406 122,9624 38,308 14,0348 77,5218 29,3956

Obs: * Essas bacias ndo foram totalmente cobeelasmpagem
** O valor da area da bacia do rio Bebegbt subtraido do valor da area das bacias dendk.

Considerando as 23 bacias hidrogréficas que foralpertas pela imagem de
satélite (em um intervalo de 80% a 100% de coleituerificou-se que, em 17 dessas
bacias, a percentagem de areas impermeaveis cagéoed area da bacia ficou em
torno de 50%, sendo que a bacia hidrografica mertmmizada é a bacia do rio Morno
(=16%) e a que possui a maior percentagem de argasnreaveis € a bacia do canal

Nova Descoberta~63%). Com a incorporacao desses dados de imperimag&o por
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bacia hidrografica na modelagem hidrologica, prgese melhor representar o uso do
solo nas bacias e diminuir as incertezas nos eskdtdas simulagoes.

5.2. Dados Hidroldgicos

Os principais dados hidroldgicos utilizados nestbalho consistiram em:
- Dados de chuva obtidos da plataforma de coletiades (PCD) de Olinda;
- Dados de nivel da 4gua nos canais; e

- Dados de vazéo calculados a partir da velocidadegua medida nos canais.

5.2.1. Dados de Chuva

Os dados de chuva foram obtidos junto ao Laboratde Meteorologia de
Pernambuco (LAMEPE). O LAMEPE disponibiliza inforg@es customizadas dos seus
sistemas de monitoramento (pluvidmetros, platafsrm@e coleta de dados
meteorolégicos automaticas e estacbes meteorogdgioavencionais). (LAMEPE,
2008).

Neste trabalho, foram utilizados os dados de clxwaidos da plataforma de
coleta de dados (PCD) localizada em Olinda nasipidades da foz do rio Beberibe
(Figura 5.8). O periodo compreendido foi abril astg de 2007.

Figura 5.8 — Plataforma de Coleta de Dados
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Nessa PCD, o registro se da no instante em quesog@cumulo da 0,25 mm de
chuva, sendo os registros acumulados por més. j@uastodo més o contador é zerado
e recomeca uma nova acumulacéo dos registros.

Para efeito deste trabalho, a chuva foi discretizam intervalos de 2h em 2h
para posterior utilizacdo destes dados na modelaeomparacdo com os dados de
vazao obtidos pela curva-chave. A escolha do iaterde 2h em 2h foi devida a
disponibilidade dos moradores para efetuarem aréettas réguas limnimétricas.

Foram instaladas mais duas Plataformas de Colet®atms (PCDs) pela
Prefeitura de Olinda nos seguintes pontos: pontdveaida Luis Correia de Brito (rio
Beberibe) e na foz do Canal da Maléria. Porémosaint utilizados os dados da PCD de
Olinda localizada nas proximidades da foz do ribdBibe, visto que, nas outras duas
PCDs, os dados s6 foram coletados a partir de agest2007, ou seja, depois do

periodo chuvoso e néo coincidindo com a épocaathalino de campo.

5.2.2. Dados de Nivel

A escolha dos canais para a instalacédo das réiguaisnétricas e obtencao dos
dados de nivel baseou-se no conhecimento das é&masmaior propensao aos
alagamentos, com suspeita de influéncia da mateqgele tivessem as maiores areas de
drenagem. Para isso, tomaram-se como base al@lnahios anteriormente realizados
como o Projeto de Qualidade das Aguas e ControRotlsicio Hidrica das Bacias dos
Rios Beberibe, Capibaribe e Jaboatdo — PQA (SEPBEN/1997), o Cadastro de
Canais da Cidade do Recife (PCR, 2000a), as visitaampo e a experiéncia dos
moradores circunvizinhos aos canais.

Foram escolhidos nove locais para a instalacaoéatdpss limnimétricas (Figura
5.9): duas secdes no rio Beberibe, uma secédo ndaino, uma secao no riacho Lava-
Tripa, duas sec¢des no canal da Malaria, duas segfeanal Vasco da Gama e uma

secao no canal da Bomba do Hemetério. A Figuraifludtda as secdes de estudo.
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Figura 5.9 — Secdes de instalacdo das réguas liétmas na bacia hidrografica do Rio
Beberibe.

(VSR 0 )
“ N 15 2\

a) Rio Beberibe (Passagem de pedestres na b) Rio Beberibe (Pontbrreia de Brito)

Comunidade Port&o do Gelo)
'V gi‘iu 1 ] I o

d) iacho L'Emia (Ponte na Avenida
Perimetral Norte)

Figura 5.10 — Réguas instaladas nos canais da lhdctmrafica do Rio Beberibe.
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e) Canal da Malaria (Ponte na Avenida Pan-
Nordestina)
)

f) Canal da Malaria (Foz)

g) Canal Vasco da Gama (Passagem de pede
no cruzamento da Avenida Prof. José dos Anj

strey Canal Vasco da Gama (Ponte na Rua Petro
ps V. Botelho, préximo ao Estadio do Arruda)

com a Rua Mério Bhering, préximo ao DNOCS).

nila

i) Canal da Bbado Hemetério (Pnte da Rua Jacob)

Figura 5.10 — Réguas instaladas nos

canais da lidctayrafica do Rio Beberibe.

(continuacéo)
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5.2.2.1. Monitoramento da Maré nos Canais

Como forma de verificar quais as secbes dos caraim influenciadas pela
maré, foram realizadas campanhas de monitoram@&nglanilha de monitoramento dos
canais continha as seguintes informacfes: nomeec¢i#o s localizacdo (coordenadas
UTM obtidas por meio de GPS Geodésico), data eriooda leitura, leitura do nivel e

observacdes consideradas pertinentes por ocasMsit@aao canal, como por exemplo,

retirada de alguma régua, niveis maximos observagiosoradores, etc.

As campanhas de monitoramento da maré foram rdabzaa partir da

verificacdo da Tabua de Marés no Porto de Recife pa anos de 2005 e 2006 dada

pela Diretoria de Hidrografia e Navegacédo - DHN seguintes dias e sec¢des:

12 Campanha - Dia 19/09/2005

Maré no| Hora Nivel
Porto do Sec8es monitoradas
Recife

Baixa 10:56 h 0,00 m| Canal Vasco da Gama (ponte proxima ao estadio dadAr— Secag
“3" na Figura 5.9)
Rio Morno (ponte na Rua Guaraja — Secao “7” nataigu9)

Alta 1704 h 250m Rio Beberibe (ponte na Rua Antdnio da Costa Azeve@ecao “9”
na Figura 5.9)
Canal da Malaria (ponte na Avenida Pan NordestiB&gdo “5” nal
Figura 5.9)

22 Campanha - Dia 30/03/2006

Maré no Hora Nivel
Porto do Secdes monitoradas
Recife

Baixa 10:43 h| -0,10 m Canal Vasco da Gama (passagem de pedestres nomeniva da
Avenida Prof. José dos Anjos com a Rua Mario Blgeriproximo ao
DNOCS, Secéo “1" na Figura 5.9)
Canal Bomba do Hemetério (Corrego de Euclides teppa Rua Jacok

Alta 16:53h | 2,50m
Secédo “2" na Figura 5.9)
Riacho Lava-Tripa (ponte na Avenida Perimetral BpoSecdo “6” nd
Figura 5.9)
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Assim, foram registradas as leituras dos niveisraBgidas se¢cfes com uma
freqléncia de 5 minutos, aproximadamente, de har&s antes e depois dos horarios
de marés baixa e alta no Porto do Recife.

A realizacédo das duas campanhas foi suficienterparatorar todos os canais e
permitiu constatar a influéncia da maré nas segsiisecdes: canal Vasco da Gama
(ponte proxima ao estadio do Arruda), rio Bebe(fimnte Correia de Brito) e no canal
da Malaria (ponte na Avenida Pan Nordestina). Néiwdrificada a influéncia da maré
nos seguintes pontos: rio Morno (ponte na Rua Ga)amndacho Lava-Tripa (ponte na
Avenida Perimetral Norte), canal Vasco da Gamax{pré ao DNOCS) e no canal da
Bomba do Hemetério (ponte na Rua Jacob).

Nesses trechos de rios que sao préoximos a foz ééquénfluéncia da mare, a
relacdo entre cota e vazado pode ndo ser univdoag,iss mesma vazao pode ocorrer
para cotas diferentes, e cotas iguais podem apeeseswdes diferentes. O nivel do
oceano, localizado a jusante, controla a vazédaode ndo € possivel definir uma Unica
curva-chave. Esse problema pode ser superado getsnd familia de curvas-chave,
por meio da combinacdo da vazéo, da cota local @mtdade jusante (SANTOS al,
2001). Porém, essa alternativa é bastante tralzalbodeve ser evitada, dando-se
preferéncia a realizar a instalacdo de equipamesmodocais livres da influéncia da
maré, ou do nivel de jusante.

Assim, com as informacdes obtidas das campanhasotéoramento, foram
escolhidas as se¢fes que nao tivessem a influéaaigaré, para proceder as medi¢ces
de velocidade, ao célculo das vazbes, ao tracasdcculwas-chave e as simulagdes.
Esses pontos podem ser visualizados na Figura 5.11.

As areas de contribuicdo das referidas se¢cOesat#ssisao:

(A) - Rio Beberibe (Portdo do Gelo): 51,57 kmz;

(B) - Rio Morno: 21,17 km?;

(C) - Riacho Lava-Tripa: 4,03 km?;

(D) - Canal da Bomba do Hemetério: 3,14 km?;

(E) - Canal Vasco da Gama (proximo ao DNOCS): Ri8&
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Figura 5.11 — Pontos escolhidos para efetuar ag;6eside velocidade, o calculo das
vazoes, o tracado das curvas-chave e as simulacdes.

5.2.2.2. Leitura Periodica das Réguas

As secdes definidas para a leitura periodica desisihas réguas foram (A) Rio
Beberibe (passagem de pedestres na Comunidadeo Riwrt&elo), (B) Rio Morno
(ponte na Rua Guaraja), (C) Riacho Lava-Tripa (parag Avenida Perimetral Norte),
(D) Canal da Bomba do Hemetério (ponte na Rua Jazgh) Canal Vasco da Gama
(préximo ao DNOCS).

Com o auxilio de lideres comunitarios, foram remles diversas visitas as
comunidades préximas aos locais de réguas instafsta conversar com 0s moradores
sobre a importancia do trabalho e, assim, foramlleisios 10 moradores para efetuarem
a leitura periddica das réguas, sendo cada 2dsit@sponsaveis por uma régua. Esses
moradores receberam um treinamento prévio ao imiog trabalhos e foi concedida
uma ajuda de custo, por meio da Secretaria de &exudidricos do Estado de
Pernambuco, como estimulo para realizacao do habal

As leituras foram realizadas diariamente no peridelanaio a agosto de 2007
nos seguintes horarios: 07:00h, 09:00h, 11:00i9013;15:00h, 17:00h.
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5.2.3. Dados de Vazao

A medicao da velocidade nos canais foi efetuada @dvtolinete A.OTT de 6
hélices, tipo C1 e haste de 9 mm. Em todas as sel@enedicbes existiam pontes ou
passagens de pedestres, sendo possivel fazer gdmedpartir dessas estruturas. Para
facilitar o trabalho, elaborou-se uma extensao tcoitn em perfis de aluminio
(totalizando 6 metros) que foi acoplada a hastendlinete para permitir as leituras de
cima das pontes ou passagens de pedestres.

Os molinetes sao instrumentos projetados para giravelocidades diferentes
de acordo com a velocidade da agua. A relacdo eeloeidade da agua e velocidade
de rotacdo do molinete € a equacdo do molinetea Egsiacdo é fornecida pelo
fabricante do molinete, porém deve ser verificadaogicamente, porque pode ser
alterada pelo desgaste das pecas.

Para obter uma boa estimativa da velocidade médizcessario medir em
varias verticais e em varios pontos ao longo dascees. Em SANTOSet al. (2001)
sao indicados o numero ideal de pontos de medigaarnea vertical de acordo com a
profundidade do rio e 0 niUmero de verticais recatadn para medi¢cdes de velocidade
de acordo com a largura do rio. Seguindo essasneutacoes, neste trabalho, as
medicdes nas verticais foram feitas a 0,6 da pohflale, para as profundidades abaixo
de 0,60 m, e a 0,2 e 0,8 da profundidade para mafades acima de 0,60 m, e o
espacamento entre as verticais foi de 0,50 m.

Efetuadas as medicdes de velocidades, foram, ecdfmyladas as vazbdes nas
secodes. Para esse célculo, utilizou-se o métodueaia secdo que € o mais difundido
entre as entidades que trabalham com hidrometrizrasil. Nesse método, o célculo da
vazao esta baseado na medicdo de velocidade enramdegnumero de pontos. Os
pontos estdo dispostos segundo linhas verticaisdisténcias conhecidas da margem
(d1, d2, d3, etc.) (Figura 5.12). A integracdo dodpto da velocidade pela area € a
vazao do rio. Considera-se que a velocidade madicalada em uma vertical é valida

numa area proxima a essa vertical.
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Figura 5.12 — Exemplo de medicéo de vazao em ug@oske um rio com a indicacéo
das verticais, distancias e profundidades; e detddharea da secéo do rio para a qual é
valida a velocidade média da vertical de numero 2.

A area de uma sub-secdo, como apresentada na FEidraé calculada pela

equacao abaixo:

- (di+di+1)_(di—l+di) — (d.,-d.)
A—p.( 5 5 j pi( 5 j (5.1)

onde o indice indica a vertical que esta sendo considerpdaa profundidade] é a
distancia da vertical até a margem. Na Figura &R exemplo, a area da sub-secédo da
vertical 2 € dada por:

A = pz((ds—;dl)j (5.2)

As pequenas areas proximas as margens que nacosfidetadas nas sub-
secBes da primeira nem da ultima vertical ndo s@sideradas no célculo da vazao.

Assim, a vazao total do rio € dada por:
N
Q=> VA (5.3)
i=1

ondeQ é a vazéo total do ria; é a velocidade média da verticaN € o numero de

verticais €A € a area da sub-secéo da veriical
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No caso de haver grande quantidade de residuodosgliez-se uso de
flutuadores para proceder a medicdo da velocidad@usto. Apesar de ser menos
preciso, € um processo usado para cursos de agigasomedicdo com molinete &
impraticavel. Consiste em medir a velocidade daecte em um trecho escolhido do
curso de agua, usando-se para isso um flutuadeteentinar a se¢cdo média do referido
trecho.

Para realizacdo desse processo, foi medida umandiastde 10 m a ser
percorrida pelo flutuador, deixando-a marcada pay na margem do rio (Figura
5.13). Em seguida foi determinado o tempo gasta pdtutuador langado no ponto C
(a uma distancia aproximada de 5 m do ponto Aimpdnto A ao ponto B. Foram
efetuadas trés medi¢cGes do tempo percorrido patioaitior e, em seguida, foi calculado

o tempo médio e a velocidade superficial.

Figura 5.13 — Distancias utilizadas no processmeéicéo de velocidade com
flutuador.

Essa velocidade superficigl €, na maioria das vezes, superior a velocidade
média do escoamento. A velocidade médiaorresponde de 80 a 90% da velocidade
superficial. A velocidade superficidV deve ser corrigida (AMRINE JR., 1983)
multiplicando-seV por 0,85, considerando a média dos valores atidisupara o
desconto do atrito dos diferentes leitos dos riagq@90 para leitos pedregosos, 0,80
para leitos arenosos e 0,85 para leitos mistos).

Foram realizadas 10 campanhas de campo para metigzelocidade em cada
canal no periodo de abril a setembro de 2007 ppdge das vazdes, foram tracadas as
curvas-chave para cada canal.

Para subsidiar o calculo das vazdes e o tracadouteas-chave, foram obtidos

os dados da geometria das secdes por meio de bainkssa batimetria foi realizada

102



com o uso de GPS geodésico, percorrendo todascassseom distancias entre as

verticais de aproximadamente 50 cm.

5.2.4. Tracado das Curvas-Chave

A medicdo de vazdo, conforme descrita nos itensrianés, € um processo
dispendioso, o que impede medicbes de vazdo mremidntes. Normalmente, a
medicdo de vazao em rios exige uma equipe de ticjoalificados e equipamentos
como molinete, guincho e barcos. Em funcéo dissmedi¢cdes de vazao sao realizadas
com o objetivo de determinar a relacdo entre ol mi@eagua do rio em uma secao e a
sua vazao. Essa relacdo entre o nivel (ou cotaped € denominada a curva-chave de
uma sec¢do. Com a curva-chave € possivel transfommealicbes de cota, que sao
relativamente baratas, em medi¢des de vazao.

Tragar uma curva-chave é determinar uma representa@fica da relagcéo cota-
vazao a partir de algumas medicGes muitas vezesdistabuidas no intervalo de cotas,
e, em certos casos, pouco precisas. Somente uncdonecimento do terreno e uma
compreensdo exata do funcionamento hidraulico dwmlcande se situa a régua
permitem uma interpretacdo correta das medi¢cbededearga liquida (JACCON e
CUDO, 1989).

Para gerar uma curva-chave representativa ¢ necessgdir a vazao do rio em
situacdes de vazbes baixas, médias e altas. A-chexge € uma equacdo ajustada aos
dados de medicao de vazao. Normalmente, sao dakzaquacdes do tipo potencial ou

polinomial, como as equacdes a seguir:

Q=a(h-h)° (5.4)
ou
Q=alf+bh-c (5.5)

ondeQ é a vazaoh é a cotahy é a cota quando a vazao € zera,lee c sdo parametros
ajustados por um critério, como erros minimos caeaks.

Foram realizadas 10 campanhas de medicdo de vadlecidhas secdes dos
canais onde ndo se observou a influéncia da manélosobtidas as seguintes curvas-
chave (Figuras 5.14 a 5.18):
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(a) Canal Vasco da Gama (DNOCS)= 20,3067 — 41,38% + 21,304 R = 0,9384)
(b) Canal da Bomba do Hemetér@= 2,080h - 0,016} "**(R* = 0,9819)

(c) Riacho Lava-Tripa® = 3,480h + 0,2215%%3(R? = 0,9625)

(d) Rio Morno:Q = 3,726h - 0,307§*%" (R* = 0,9741)

(e) Rio Beberibe (Portéo do Gel):= 2,136h + 0,483§°" (R? = 0,8383)

Qurva-chave do Ganal Vasco da Gama (DNOCS)
1,30
Q =20,306h? - 41,382h + 21,304
R?2=0,9384
1,20 -
= .
g 1,10 *
8 & .
o e
1,00
.
0,90 T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Vazéo (m?/ g

Figura 5.14 — Curva-chave para sec¢ao do Canal \GesGama (proximo ao DNOCS).

Qurva-chave do Canal da Bomba do Hemetério

1,40

1,30 Q2:_2,080 (h - 0,016)>71 /
R<=10,9819

1,20 ,

1,10 /

1,00 / /

0,90

0,80

0,70 /

0,60 % | | | | ‘

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Vazéo (m3¥ 9

Gota(m)

Figura 5.15 — Curva-chave para se¢do do Canal ddb8ao Hemetério.
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Qurva-chave do Riacho Lava-Tripa

1,60

— 2,033
140 Q =3480 (h +0,221)
R?=0,9625
1,20

1,00

0,80

Cota (m)

0,60

0,40
0,20

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Vazéo (m3/ 9

Figura 5.16 — Curva-chave para sec¢ao do Riacho-Tapa.

Qurva-chave do Rio Morno
1,80
Q =3,726 (h - 0,307)**%" ~
100 R2 = 0,9741 *
~ 1,40 -
E
©
8 1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 T T T T T : : :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Vazio (m¥ 9
Figura 5.17 — Curva-chave para sec¢ao do Rio Morno.
Qurva-chave do Rio Beberibe - Portdo do Gelo
1,80
Q =2,136(h +0,483)*%
1,60 R = 0,8383 /—_'
1,40 L 2
£ 12 //
T 1,00 <
8 0,80 -
0,60 | *
e
0,40 -
0,20 7Y
0,00 T T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Vazdo (m3/ 9

Figura 5.18 — Curva-chave para secéao do Rio Beb@rbrtao do Gelo).
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A preocupacgao em obter as curvas-chave com bask@ns representativos dos
valores baixos, médios e altos reside na necessidiadhuscar uma maior precisdo nas
informacdes e tentar minimizar as incertezas ineseaos processos de extrapolacao e,
por sua vez, gerar dados de vazdo mais confidueisigvam de comparativo para 0s

valores obtidos na simulacao.

5.3. Tempo de Concentracao

O tempo de concentracdo é um parametro hidrolapieosurge da hipotese que
a bacia hidrogréfica responde como sistema linaax p escoamento superficial direto.
Em outras palavras, € 0 tempo necessario paraogiaebacia esteja contribuindo na
secao de saida. Esse tempo tende a diminuir coomerdo da intensidade da chuva
(SILVEIRA, 2005).

Apesar das incertezas associadas a definicdo dmwtderconcentragdo em uma
bacia hidrogréafica, muitas férmulas tém sido deskfidas no intuito de determinar
esse parametro, tdo importante para os projetadrafeagem urbana. Varios estudos
(TUCCI et al, 1995; GEMANOet al, 1998; SILVEIRA, 2005) buscam avaliar o
desempenho de férmulas para calcular o tempo dentacdo em bacias urbanas.

Os tempos de concentracéo da maioria das sub-lmecRMR foram calculados
nos estudos do PQA (SEPLAN/PE, 1997). De acordo esse trabalho, o tempo de
concentracdo é, ao lado do coeficiente de escoanseipierficial, um dos parametros
cruciais das metodologias de obtencdo de vazdesnasopor processos indiretos, cuja
determinacdo esta, também, sujeita a incertezagmpracisdes. Foram utilizadas no
estudo do PQA, entre outras, as formulacdes prapgsir TUCClet al. (1995) e do
SCS (1975) para determinar os tempos de conceaty@@mé@ diversas sub-bacias da
RMR.

Os tempos de concentracao das sub-bacias da RMBon&&mpladas no PQA
(SEPLAN/PE, 1997) foram calculados em ALCOFORAD®QOR), de acordo com as
formulacdes sugeridas por SILVEIRA (2005).

Apesar dos trabalhos citados anteriormente abramg@raticamente todas as
sub-bacias da RMR, no presente estudo fez-se d@eicessinda, o calculo do tempo de
concentracdo para as bacias hidrogréaficas do rlwefd®e (Portdo do Gelo), riacho
Lava-Tripa e canal Vasco da Gama (proximo ao DNQ@&)a contemplar todas as

subbacias do rio Beberibe.
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De acordo com SILVEIRA (2005), para bacias urbaitams areas abaixo de 11
km? é indicada a equacdo de CARTER, adaptada da Zmute MCCUENet al.
(1984) dada por:

T = 0,0971.265%3 (5.6)
ondeT. € o tempo de concentracdo (min) o comprimento do coletor pluvial (mpe
€ a declividade média do coletor pluvial (m/m).

A Equacéo 5.6 foi utilizada para calcular o tempocdncentracdo nas bacias
hidrograficas do riacho Lava-Tripa, com uma aread@3 km?2, e do canal Vasco da
Gama (proximo ao DNOCS), que possui uma area @ka?.

Para a bacia hidrografica do rio Beberibe (Portddseélo), com uma area de
51,57 km?, foi utilizada a equacdo de DESBORDES4)9recomendada para bacias
com é&reas até 51km?.

TC=O,0869\0’303%0'3832Aimp-0'4523 (57)
ondeT. é o tempo de concentracdo (miA)¢ a area da bacia (m%,é a declividade
media do coletor pluvial (m/m)&n, € a fragdo de area impermeavel (varia entre 0 e 1)

A Tabela 5.2 resume as informacdes necessariasopaédculo do tempo de
concentracdo para as bacias hidrograficas ndo mptadas no PQA (SEPLAN/PE,
1997) e em ALCOFORADO (2006), e a Tabela 5.3 aptases valores do tempo de

concentracdo para as principais sub-bacias da mdragrafica do rio Beberibe,

congregando os resultados obtidos neste e nos slestados.

Tabela 5.2 — Célculo do tempo de concentracéo.

Bacia Hidrografica Area (km?) L (m) S (m/m) Aimp T (min)
Rio Beberibe (Portdo do Ge 51,57 18504,5 0,00659. 0,15 309,8¢
Riacho Lava-Tripa 4,03 5357,53 0,010458 0,44 66,3
Canal Vasco da Gama (DNOCS$) 2,78 3709,00 0,009302 ,56 0 55,07
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Tabela 5.3 — Tempo de concentracdo das principbaibacias do Rio Beberibe.

Bacia Hidrografica Area (km?2) Tc (min)

Canal da Barriguda 1,56 30,35
Canal da Bomba do Hemetério 3,14 39,70
Canal da Malaria 5,17 79,68
Canal da Regeneracédo 1,37 58,87
Canal do Jacaré 1,39 37,30
Canal Séo Sebastido 1,31 28,09
Canal Vasco da Gama (DNOCS) 2,78 55,07
Canal Vasco da Gama 13,12 154,53
Cérrego da Areia 1,81 31,93
Riacho Lava-Tripa 4,03 66,30
Rio Morno 21,17 222,47
Rio Beberibe (Portdo do Gelo) 51,57 309,88
Rio Beberibe 81,00 651,10

5.4. Componentes para a Simulagéo

5.4.1. Dados de Entrada

Os dados introduzidos no modelo hidrolégico/hidnédiico para a simulacéo
foram:

. Contorno da bacia hidrografica do rio Beberibe, paandendo uma

area de 81,0 km?,

. Modelo Numérico do Terreno da bacia, na resolu€amg 10 m,

. Precipitacdo em intervalos de 2h em 2h, no peredee 01/04/2007 e

31/08/2007,

. Propriedades da vegetacao (indice de area folfsf e profundidade da

zona de raizes - ZR),

. Mapa de areas permeaveis e impermeaveis,
. Evapotranspiracéo potencial,
. Geometria da rede de rios com a localizagcdo da®esdtansversais e

condicbes de contorno de montante e jusante relfisepara a modelagem

hidraulica.
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Os dados de precipitacao foram inseridos no maglelintervalos de 2h em 2h
para possibilitar a posterior comparacéo dos @dot da modelagem com os dados de
vazao calculados pelas curvas-chave a partir dasdg periédicas das réguas.

Para o indice de area foliar (IAF), foi definidoaor de 4 (INPE, 1996) e, para
a profundidade da zona de raizes (ZR), foi defimdalor de 600 mm (EMBRAPA,
2004), tendo como base as caracteristicas da gégetativa que ainda se encontra na
regido representada pelo tipo capoeira. No estwddN&E (1996), foram definidas
parcelas de 1& 100 m compreendendo por¢cdes homogéneas da caplesaas
parcelas, todos os individuos arb6reos de diametadtura do peito (DAP) maior que 5
cm foram inventariados, o que permitiu o calculg @alores de area basal para cada
area. O IAF foi obtido através da&\I2000 Plant Canopy Analyser - LICO®ilizando-
se dois sensores: um de referéncia, adquirindo teesosm areas de clareira, e outro
utilizado para amostrar as parcelas. O equipandeteymina o IAF a partir de medidas
da radiacao solar, preferencialmente difusa, qugalacima e abaixo do dossel da
cultura. Foram realizadas 50 medi¢cdes do IAF patalculo do valor médio de cada
parcela.

No trabalho da EMBRAPA (2004), foi utilizado o ceito de arvore média
para, por meio de medi¢Oes diretas, estimar a l@saneadicular de uma vegetagcao do
tipo capoeira em uma area de 35 ha.

O mapa gerado pela classificacdo da imagem detsgbérmitiu ao modelo
reconhecer nagrid onde havia células permeaveis (azul) e célulaseimeaveis

(vermelho), conforme pode ser visualizado na Figuta.

Paved Runoff Coeflicient

| Legenda:
. Células permeéaveis
. Células impemeaveis

t y T t T T T T T t t t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Figura 5.19 — Células permeaveis e impermeavemda hidrografica do rio Beberibe.
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A evapotranspiracdo potencial foi atribuido o valer4 mm/dia com base em
um estudo da EMBRAPA (2000) para a RMR, onde falizada uma estimativa pelo
método de THORNTHWAITE e MATHER (1957). Nessa estiva, a
evapotranspiracdo potencial € uma funcédo diretéengeratura do ar e expressa a
guantidade potencial de energia do ambiente.

Informados os dados basicos para modelo hidrolddikcE SHE, procedeu-se
a entrada dos dados para o modelo hidrodinamicoBEMIK. A rede de rios foi
importada do formatehapepara o ambiente da simulacéo e nela foram incodpsras
secoes transversais e as condi¢cdes de contornomtante e jusante.

As secOes transversais foram incorporadas ao ldogoios e canais procurando
representar da forma mais fidedigna possivel adextd de campo caracterizada por
muitas mudancas nas secoes.

A condicdo de contorno de montante foi definida @ooma vazdo nula
contribuinte aos rios e canais, visto que a vazépggada pelo modelo hidrodinamico
provém diretamente da simulacao hidroldgica querpara ao canal principal. Para a
condicéo de contorno de jusante, foi utilizadarsagdo da maré no Porto do Recife.

A variacdo da maré foi obtida pelo método de aesliarménicas do programa
de previsdo de marés Pacmare elaborado por SANTO%/,( 2000). O programa
Pacmare permite a previsdo de alturas horéarias até som qualquer intervalo de
tempo.

Da-se 0 nome de analise harménica ao processo @dtatenatravés do qual a
maré observada num dado local é separada em oantst harmonicas simples. A sua
finalidade é determinar a amplitubie(em metros) e a fage(em graus) das diferentes
constituintes harmoénicas da maré a partir da géredturas de agua registradas.

Os movimentos relativos da Terra, Lua e Sol prorooan niamero elevado de
forcas periddicas geradoras de mareé. As variac@edtdra de 4gua associadas podem
ser representadas pela soma de um numero finiterah®s harménicos (co-senos) aos
quais se da o nome de constituintes harménicasada. 1@ periodo de cada constituinte
€ determinado a partir de estudos astrondémicogna amplitude e a fase da resposta
da maré a cada constituinte sdo impossiveis demsggterminadas por meio das forgas
geradoras. Chamam-se constantes harmoénicas (CH)ases de valores (amplitude,
fase) de cada constituinte. As CH’s ndo dependeterdpo e sao tipicas de cada porto.
Por isso constituem a base fundamental para atedracdo da maré num dado local e

delas depende a boa qualidade das previsoes.
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As constantes harmoénicas para o Porto do Recifiee(@d.4) foram obtidas do
Catélogo de EstacBes Maregraficas Brasileiras ddAHE (2008) e, de posse dessas
constantes harmonicas, foi obtida a variacdo da mpara o periodo estudado, sendo
necessario ainda fazer uma correcao dos valorédoshile acordo com o ponto de
referéncia do marégrafo no Porto do Recife, qui lestlizado 1,14 m abaixo do nivel
médio do mar (JICA, 2000). A Figura 5.20 mostraaessmiacdo da maré no periodo de
abril a agosto de 2007.

Tabela 5.4 — Constantes Harmoénicas para o Poriedife.
(Fonte: FEMAR, 2008)

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR Catdloge de Estagdes Maregrdficas Brasileiras
Nome da Estaciio : | RECIFE (PORTO) - PE
Localizac#io : | No Porto
Organ. Responsivel : | JAGS / INPH / DHN
Latitude : 08" 034' S Longitude : 34° 519 W
Periodo Analisado : | 01/07/57 a 23/06/58 N* de Componentes : 32
Andlise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classificacfio : | Maré Semidiurna.
Estabelecimento do Porto: IV H 35 min Nivel Médio 114 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Meédias das Preamares de 218 cm| Média das Preamares de 163 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 10ecm| Média das Baixa-mares 65 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus () (H) em graus (°)
Sa 5.3 050 MU, 2,7 093
Ssa 2,0 165 N; 15,3 103
Mm 1,0 046 NU; 3,0 102
Mf 1,8 358 M, 76,2 111
MTM - - L; 1,5 133
Msf 1,0 350 T, 1,4 120
Q 1,4 114 S; 27,5 126
0 5,0 140 K; 8,1 119
M, 0,5 343 MO, - -
Py 14 219 M, 0,8 110
K, 4,3 226 MK; - -
Ji - - MN, - -
00, - - M, 0,9 117
MNS,; 0.6 075 SN, - -
IN; 24 091 MS, 0,6 302

Referéncias de Nivel: RN-1 localuzada sdbre o patamar existente entre as colunas do lado esquerdo da porta

principal do prédio da Admiinstraglio do Porto do Recife, 4 rua Vital de Oliveira no. 32,
RN-2 na base do farol do Piclio.

Obs: Outros periodos :  19/10/50 a 23/10/51; 30/11/55 a 31/12/55; 01/10/56 a 01/11/56; 02/07/57 a 223/06/58,;
09/09/78 a 25/07/79; 04/02/79 a 08/03/79; 16/02/79 a 19/03/79, 21/05/93 a 22/06/93, 27/07/97 a 05/09/97.
Existem registros no INPH de 1946 a 1985,

Consta das Tibuas das Marés.
Cédigo BNDO: 30645
-118-
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Variacdo da Maré no Porto do Recife - Abril a Agost

o de 2007
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Hora
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—— Alturas horarias subtraidas de 1,14m

—— Alturas horérias obtidas a partir das constantes harmonicas

Figura 5.20 - Variagdo da maré no Porto do Reafperiodo de abril a agosto de 2007.

A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos dados delemjuz foram utilizados no
modelo MIKE SHE/MIKE 11.

Tabela 5.5 — Valores dos dados de entrada paradelmMIKE SHE/MIKE 11.

Modelo Dado de entrada Valor ou Forma de entrada
MIKE SHE Contorno da bacia hidrografica do Ri81 km?
Beberibe
MNT Resolugédo de 10 m10 m
Precipitacéo Periodo entre 01/04/2007 e
31/08/2007 (2h em 2h)
IAF 4
ZR 600 mm
Mapa de areas permeaveis e impermeaveis ResaacEdmx 10 m
Evapotranspiragdo potencial 4 mm/dia
MIKE 11 Geometria da rede de rios com as se¢oes
transversais
Condigdo de contorno de montante 0 md/s
Condicao de contorno de jusante Variacdo da marBamto do
Recife no periodo entre
01/04/2007 e 31/08/2007

5.4.2. Parametros

Para a modelagem das vazdes no modelo MIKE SHE/MIKE foram

considerados os médulos do fluxo na zona ndo-sktufluxo superficial e fluxo no

canal. O componente de tempo de fluxo na zonaasitundo foi considerado por

entender-se que para o intervalo de tempo da ngefaeld2 horas) a resposta da bacia

nao seria influenciada por essa zona.
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Para o fluxo superficial foi utilizada a equacadifmiensional de Saint Venant e
foram definidos os valores de 30"is para o coeficiente de rugosidade de Strickler

“M” (LENCASTRE, 1983), zero para o armazenamentoedertdo e zero para a altura

limite para o inicio do fluxo nas células.

No componente do fluxo na zona nado-saturada, flizado o método simples

de balanco hidrico em duas camadas sendo atrilsuiddor de 0,40 para o teor de

umidade do solo em condi¢cbes saturadas (aproximauttanigual a porosidade). Aos

teores de umidade do solo na capacidade de campgento de murchamento, foram

atribuidos, respectivamente, os valores de 0,2618. 0O valor definido para a

condutividade hidraulica saturada foi de’1f/s (estimativa inicial). Esses parametros

foram atribuidos com base no tipo de solo da regi@opredominéancia argilosa

(RAWLS & BRAKENSIEK,

1989). As

profundidades

da suficie da

evapotranspiracéo e do lencol freatico foram aitiksi respectivamente os valores de 1

m e 40 m, com base em informacdes de secdes Itakg dos pocos explorados na
regido (CABRAL e MONTENEGRO, 2004).

Para o fluxo no canal, foi definida a onda difusikemo o modelo de

aproximacéo da onda e o valor de 0,038°m para o coeficiente de rugosidade de

Manning ”. Também foram definidos os valores dos parametonsputacionais para

garantir a estabilidade do modelo e otimizar a kgéo, sendo os principaisDelh =
0,09 e cEps= 0,0001.

A Tabela 5.6 apresenta um resumo dos parametrogocam utilizados pelo
modelo MIKE SHE/MIKE 11.

Tabela 5.6 — Valores dos parametros para 0 modi#{&NHE/MIKE 11.

Modelo Componente| Parametro Valor
MIKE SHE | Escoamento | Coeficiente de rugosidade de Strickle80 m’“/s
Superficial “M” para o escoamento superficial
Armazenamento de detencéo 0 mm
Altura inicial da 4gua na superficie 0Om
Zona Percentagem de agua em condi¢fes10
nédo-saturada| saturadas
Percentagem de 4gua na capacidade(j26
campo
Percentagem de &agua no ponto | @el5
murchamento
Condutividade hidraulica saturada "0 m/is (estimativa
inicial)
MIKE 11 Canal Coeficiente de rugosidade de Mannifg030 n™".s
“n” para 0s rios e canais
Delh 0,09
Eps 0,0001
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5.5. Dados e Parametros Gerados por outras Metdslaplicadas na Regido

Como forma de subsidiar a comparacdo com os ressltque serdo obtidos
neste estudo, serdo apresentadas neste item mai@dologias anteriormente aplicadas
para a regido. Essas metodologias foram utilizad@rojeto de Qualidade das Aguas e
Controle da Poluicdo Hidrica para as Bacias do ialeCapibaribe e Jaboatdo — PQA
(SEPLAN/PE, 1997) e em ALCOFORADO (2006).

Nos estudos realizados pelo PQA (SEPLAN/PE, 19930a pa rede de
macrodrenagem da RMR, foi gerado um conjunto deobrdmas para eventos
extremos de precipitagdo, com tempos de retornbOde 20 anos e duracdo de uma
hora, calculado a partir da equacéo de chuvassasgpara a RMR.

A equacéo oficial de chuvas intensas da RMR é teetuldo Plano Diretor de
Macrodrenagem — PDMD, elaborado pela FIDEM (1980 determinacéo foi feita a
partir dos registros pluviograficos correspondeatd® anos de medicdes efetuadas em
Olinda e a 10 anos observados no posto do Curaddrexife. Assim, estabeleceu-se
que, para um determinado periodo de retorno, adiade i) de uma chuva com a

duracéo definida, € dada por:

i = maximo entrei; ei,, onde;

iy= 456,768 —1,509™"(1 — 4,541 . 18" (1)®) (5.8)

t(+ 6)0,58111

i,= 72,1537—1,75'" (5.9)
(t/60 + 15),74826

Nessas expressfesgé a intensidade da chuva, em mmfhé o periodo de

retorno, em anos, e t é a duracdo da chuva, emtasinu

A geracdo dos hidrogramas no PQA (SEPLAN/PE, 198i7gntédo realizada
utilizando as metodologias de DIAZ e TUCCI (1989@Soil Conservation Service
(SCS, 1972), considerando um evento extremo depgeegio, calculado a partir dessa
equacao de chuvas intensas, dos dados e informsedesdarias e das particularidades

da area urbana em que se insere a rede de cariRiidRla
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Em ALCOFORADO (2006), foi utilizado o modelo hidégico-hidrodindmico
do tipo concentrado, MIKE Urban A/MIKE 11, para geos hidrogramas para diversos
canais da RMR a partir de diferentes eventos desachisses resultados foram
comparados com os resultados obtidos pelos méteohpsricos utilizados no PQA
(SEPLAN/PE, 1997). Nos itens subseqientes seraarados, sucintamente, 0s
métodos utilizados no PQA (SEPLAN/PE, 1997) e enCAEORADO (2006).

5.5.1. Método Regional e Método SCS

Nos estudos do PQA (SEPLAN/PE, 1997), o procedimpriposto por DIAZ e
TUCCI (1989) foi referenciado como Método Regionad|o fato de que se fez uma
espécie de regionalizacéo a partir de dados desdivdacias urbanas de pequeno porte

inseridas em areas intensamente urbanizadas.

* Método Regional

As “expressodes regionais” foram definidas tendo e um agrupamento de
bacias com percentual de area impermeavel superiot0% (algumas bacias
apresentavam taxas de até 60%) e area de drenatgninferior a 30,0 km2, com
caracteristicas semelhantes as bacias dos can@dalde macrodrenagem da RMR. As

“expressoes regionais” resultantes sdo (SEPLANIBEY):

ge = 0,00°AMPO L2 (5.10)
tp = 10,50 A% (5.11)
Los = 25, % O 93A08 (5.12)
Lso = 17,9 %A% (5.13)

onde:

~. gp= vazédo de pico do HU (is);

= tp =tempo de pico do HU (minutos);

= Los=largura do HU ao 25% da vazéo de pico (minutos);
= Lso = largura do HU ao 50% da vazéao de pico (minutos);
- A= &rea de drenagem da bacia {km

= IMP = percentual de areas impermeaveis;

= Lce = comprimento do talvegue até o centro de gravidiadeacia (km).
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A aplicacdo da formulacdo citada permite obter udrograma unitario (HU)

tipico conforme apresentado na Figura 5.21.

A

Qp tp

\ i

A th F At
| |

Figura 5.21 - Hidrograma Unitario obtido a partiscexpressdes regionais.

» Método SCS

No Método doSoil Conservation Service SCS (1972), desenvolvido nos
Estados Unidos, também é empregada a “Teoria dogt@ma Unitario” para obter os
hidrogramas triangulares nos intervalos de temffinides pelo usuario. Em seguida, é
feita a composicao dos diversos hidrogramas ded@riwbter o hidrograma final.

A equacéo proposta pelo SCS para a separacaoasmestto € a seguinte:

H=(F-0,2?/( +0,8S) (5.14)

ondeP = precipitacdo (mm)$ = retencéo potencial do solo (mmie= lamina escoada
(mm).

O valor deS depende do tipo e da ocupagéo do solo e podeetamnmdnado a
partir da profundidade e tipo de solo ou estimaniotgbelas. A quantidade G2 uma
estimativa de perdas iniciais, devida a intercéquagretencdo em depressodes. Por essa

razao, impde-se a condicBo> 0,25
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A abstragdo potencial do solo é associada ao dors@iCurve Numbeér
CN= (1000 / 10+%/25,4)) (5.15)
onde CN (Curve Number)aria entre 0 e 100 e esta relacionado ao tipsolle as

condicdes de uso e ocupacao e a umidade antece@ehidgrograma unitario utilizado

no método do SCS é apresentado na Figura 5.22.

(o

i ap

e

Figura 5.22 — Hidrograma triangular do SCS.

onde: tr = duracéo da precipitacao;
tp = tempo de pico;
t'p = tempo contado do inicio da precipitacéo;
tc = tempo de concentracao;

gp = vazao de pico.
5.5.2. Modelo hidrolégico-hidrodindmico MIKE Urb@&dMIKE 11.

O MIKE 11 é um pacote operacional que contemplaeiosdpara simulacdo de
fluxo, qualidade de &agua e transporte de sedimemmosestuarios, rios, canais de
irrigacdo e outros corpos d’agua (DHI, 2001). E$saamenta foi utilizada em
ALCOFORADO (2006) para gerar os hidrogramas paveerdos canais da RMR a
partir de diferentes eventos de chuva. O modulootdidamico MIKE 11 baseia-se na
solugéo das equacgbes nédo-lineares completas deVeaant, por meio de diferencas

finitas para superficies livre de fluxo varidvel ama dimensdao.
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Dentro do pacote operacional do MIKE 11 estdo digmis alguns modelos
hidrologicos simplificados que permitem calculagszoamento superficial, a partir da
chuva e das caracteristicas da bacia e conside@xo contribuicdo lateral ao modelo
hidrodinamico.

No trabalho de ALCOFORADO (2006), foi utilizado oodelo hidroldgico
MIKE Urban A, que é um modelo concentrado simpdifioc e de poucos parametros,
recomendado para projetos de drenagem urbana.oBlerte toda a precipitacdo, ao
longo da area em estudo, em vazdo, que € adicioc@ta incremento lateral. O
modelo utiliza como dados de entrada a precipitagdoindicador de perdas iniciais, 0
percentual de area impermedavel, o tempo de corgditra area e a forma da bacia. O
MIKE Urban A é fundamentado no método “TempArea”, no qual um hietograma de
uma chuva excedente € transformado em um hidrogdemascoamento superficial
direto, levando em conta apenas o processo dedcang TUCClet al, 1995).

Os parametros envolvidos no modelo hidrolégico MIiban A séo:

. Perdas iniciais — definem a quantidade de chuvassécia para que se

inicie 0 escoamento superficial.

. Redugbes hidrolégicas — fator devido as perdasepapotranspiracéo,

imperfeicbes na area de contribuicdo, etc. A parcgh evaporacdo é

especificada por entrada de séries temporais @nideefgual a 0,05 mm/h.

. Curva Tempox Area - determina, em funcdo day-out da bacia

hidrogréfica, o retardo no escoamento, por meidrée funcoes de forma da

bacia (retangular, divergente ou convergente).

. Tempo de concentracdo — define o tempo requerida gae o fluxo

chegue do ponto mais distante da bacia até o exutdmesma.

O processo de célculo do escoamento é discretzadempo. A consideragao
da velocidade de escoamento constante implica cquperficie da bacia hidrogréafica
seja discretizada espacialmente em um numero delaséformadas por arcos
concéntricos com o ponto do centro coincidindo @oponto do exutdrio da bacia. O

total do nimero de células é dado pela seguintacagu

n=Te/At (5.16)

ondeT, é o tempo de concentracéate? o passo de tempo da simulacéo.
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O MIKE 11 calcula a area de cada célula baseandmsaurva tempx area
especificada. A area total das células é iguata d@npermeavel especificada.

O escoamento tem inicio apés a quantidade de agueemente da chuva
exceder as perdas iniciais especificadas para eappegdo e encerra quando a
guantidade de chuva acumulada na superficie atngésel abaixo da perda inicial
especificada. Apos o inicio do escoamento, o volaowenulado em uma certa célula se
move em direcdo a jusante. O volume real na céludalculado como um balanco de
continuidade entre a vazao de entrada, oriundaétidaca montante, a chuva em
qguestao (multiplicada pela area da célula) e aovde&saida a jusante. A vazéo de saida
€, na verdade, o hidrograma resultante da supediiescoamento (ALCOFORADO,
2006).

O transbordamento e o refluxo ao leito do rio secggsam transversalmente,
sem considerar o movimento longitudinal na plané@einundacdo, ou seja, na calha
principal e em sua projecéo até a superficie oammevimento longitudinal, as zonas
inundaveis sdo simuladas como reservatorios de wWagéo, sem escoamento e em

equilibrio com o leito menor.
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Capitulo 6 — Resultados e Discussfes

6.1. Simulacdes.

Os resultados obtidos referem-se as simulacéepamiss da bacia hidrogréafica
do rio Beberibe, indicados na Figura 5.11: (A)-Beberibe (Portdo do Gelo), (B) - rio
Morno, (C) - riacho Lava-Tripa, (D) - canal da Baaniio Hemetério e (E) - canal Vasco
da Gama (préximo ao DNOCS).

As primeiras tentativas por meio de simulacdo ooiatindo geraram resultados
satisfatorios, tendo sido entdo realizada a sinAolale eventos. Os eventos de chuva
mais representativos do periodo utilizados comméote avaliar o modelo foram:

1° Evento: 11:00h do dia 30/04/2007 as 23:00h d®#i05/2007;

2° Evento: 01:00h do dia 11/06/2007 as 23:00h dd.&i06/2007;

3° Evento: 11:00h do dia 22/06/2007 as 23:00h d@8i06/2007.

Em um segundo momento, para um periodo sem dadeszd® obtidos da
curva-chave, entre 01:00h do dia 19/04/2007 e 23da0dia 21/04/2007, foi realizada a
geracado da vazao.

O maior pico de chuva, da ordem de 30 mm, foi teagi® no 1° evento de 2007.
Os outros eventos apresentaram valores de picaoirgfe, da ordem de 15 mm para o 2°
evento e 20 mm para o 3° evento. Comparando-severgos ocorridos em 2007,
verifica-se que este € um ano representativo, tendw base trés eventos histéricos
que ocorreram na regido: a enchente de 1975 emasritas de 2000 e 2006.

Esses eventos historicos tiveram os maiores peahdva da ordem de 60, 40 e
30 mm. Os tempos de retorno para os trés evenvodesas anos para a chuva de 1975,
39 anos para a chuva de 2000 e 7 anos para amdarde 2006 (ALCOFORADO,
2006).

As Figuras 6.1 a 6.4 mostram os resultados da agaal dos eventos e da
geracdo para o periodo sem dados. Nesses grafipesipitacdo estd representada na
cor vermelha e esta indicada no eixo auxiliar SopeA cor verde representa os valores
de vazao obtidos pela curva-chave e a cor larapesenta os valores simulados pelo
MIKE SHE/MIKE 11.
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A - Rio Beberibe (Portdo do Gelo): 1° Evento B - Rio Morno: 1° Evento
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Figura 6.1 — Simulac¢édo do 1° Evento: 11:00h dd6/@4/2007 as 23:00h do dia
01/05/2007.

Nesse primeiro evento (Figura 6.1), a comparacdoosié ser feita a partir do
dia 01/05/2007, data em que foram iniciadas asrbstdas réguas. Verifica-se que
houve um bom ajuste com relagcédo a forma dos hidnogs e aos valores de pico, sendo
esses picos superestimados nas bacias hidrogréficee Beberibe (Portdo do Gelo),
riacho Lava-Tripa e canal da Bomba do Hemetérics blacias hidrograficas do rio
Morno e canal Vasco da Gama, os picos foram subadts.
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A vazao na sec¢ao do rio Beberibe (Portdo do Gein)torno de 40 m3/s, reflete
a resposta da bacia logo apés a contribuicdo ddldmo. Até a foz, ainda restam
contribuir para o referente rio, os importantesigites do Canal Vasco da Gama,
riacho Lava-Tripa e canal da Malaria, o que resalt@m uma vazdo bem mais
expressiva.

Verifica-se que as areas contribuintes para aseset® riacho Lava-Tripa e do
canal Vasco da Gama (proximo ao DNOCS), apesaemdmsbem menores do que a
area contribuinte para a secdo do rio Morno (apregamente sete vezes menor),
geraram valores bem proximos da vazao de pico,oemo e 10 m3/s, o que pode ser
explicado pela alta taxa de impermeabilizacdo das grimeiras bacias.

Em contrapartida, a vazdo de pico na bacia hidficgrdo Canal da Bomba do
Hemetério, em torno de 2 m3/s, difere significatiemte da vazéo de pico observada na
bacia hidrogréfica do Canal Vasco da Gama (préxamdDNOCS), em torno de 10
m3/s, apesar das duas bacias serem vizinhas eeafaesn valores de areas de
contribuicdo e taxas de impermeabilizacdo bastamtelares. Uma das possiveis
explicacbes para esse fato remete ao tempo da agese| que foi de duas horas, sendo
provavel que o momento da leitura do nivel da réguiaimétrica no Canal da Bomba
do Hemetério tenha ocorrido posteriormente ao méon@ém pico da vazao, visto que o
tempo de concentracdo dessa bacia € de 39,70 ontarepo de concentracdo da bacia
hidrogréafica do Canal Vasco da Gama (préximo ao BSPé de 55,07 min (Tabela
5.3).

No segundo evento (Figura 6.2), também verificgtse houve um bom ajuste
tanto da forma dos hidrogramas bem como dos vattegsco. Novamente, para bacia
hidrogréafica do rio Beberibe (Portdo do Gelo), h®wuperestimacdo dos picos de
vazao e, nas outras bacias hidrograficas, observaia leve subestimacao.

Também, foi observado que as vazdes de pico désshddrogréaficas do riacho
Lava-Tripa e do canal Vasco da Gama apresentamegaliem proximos aos valores
obtidos para a bacia hidrografica do rio Mornoue gsses valores foram superiores aos
observados para a bacia hidrografica do canal dabBalo Hemetério, fato similar ao

gue ocorreu no primeiro evento.
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Figura 6.2 — Simulac&o do 2° Evento: 01:00h ddL.di@6/2007 as 23:00h do dia
12/06/2007.

A simulacao do terceiro evento (Figura 6.3) confirencapacidade do modelo
em representar os picos de vazao, repetindo aesipeacdo do pico de vazao para a
bacia hidrografica do rio Beberibe (Portdo do Gelajvez essa superestimacao, que se
repetiu nas trés simulacdes, deva-se ao fato demsa maior bacia hidrografica
estudada onde outros fatores importantes, alénudatigade de areas impermeaveis,
influenciam na resposta da bacia. Para as outmaasbiaidrograficas estudadas, também
verifica-se que o comportamento do modelo foi gindlo observado nos dois primeiros

eventos.
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Figura 6.3 — Simulacéo do 3° Evento: 11:00h d®28/86/2007 as 23:00h do dia
23/06/2007.

Foi realizada, entdo, a geracdo da vazao paraiodpeonde ndo se tinham
dados de vazao derivados da curva-chave. Para fmson utilizados os mesmos
parametros da calibracdo dos eventos e verificogise as respostas das bacias
hidrogréaficas foram coerentes com o evento de chsutadado, podendo-se assumir que

0 modelo consegue representar 0os escoamentoderda® bacias (Figura 6.4).
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A - Rio Beberibe (Portdo do Gelo): Geragdo B - Rio Morno: Geragéo
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Figura 6.4 — Geracgédo da vazao no periodo entr@BH16 dia 19/04/2007 e 23:00h do
dia 21/04/2007.

Também, foi realizada a geracdo dos hidrogramaezdo rio Beberibe para
estimar a resposta da bacia nos trés eventos &®b). Até a foz do rio Beberibe
contribuem, além do rio Morno, os importantes aftae do canal Vasco da Gama,
riacho Lava-Tripa e canal da Malaria, o que elagaificativamente o valor da vazao,
fato esse que pode ser observado na geracdo dan@48 evento, que resultou em um
valor de aproximadamente 100 m3/s (Figura 6.5a).tddbalho de ALCOFORADO
(2006), para um evento de chuva com intensidadénmadsle 30 mm/h, a vazao de pico

gerada para a foz do rio Beberibe, foi da orderhGfems3/s.
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Figura 6.5 — Geracao dos hidrogramas na foz ddBiieribe para o (a) 1° evento, (b)

2° evento e (c) 3° evento.
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6.2. Incertezas, Sensibilidade e Calibragdo do&nRetros

As principais incertezas associadas aos modeloslbgicos distribuidos sao (a)
a representacdo dos processos hidroldgicos enewliésr escalas, (b) a estimativa dos
parametros e (c) a incorporacdo de novas fontefades, por exemplo, por meio da
técnica de sensoriamento remoto.

A experiéncia com os modelos hidrologicos, conelus ou distribuidos,
comprova que nenhuma técnica de calibracdo e nenimuohelo atingem uma perfeita
concordancia entre os valores calculados e obsesvadxistem erros nos dados
medidos, na estrutura do modelo e nos parametrodosbpor calibragdo (HAAN,
1989), que resultam em uma grande incerteza nofiagss calculados pelo modelo.
Em conseqiiéncia dessa incerteza, existem faixas/attdes dos parametros e
combinagdes diferentes dos valores dos parametigeram resultados semelhantes
(BEVEN, 1993).

Com relacdo a escala de representacdo dos pro@asosorporacdo de novas
fontes de dados, representadas aqui pelo mapaeds permeaveis e impermeaveis,
obtido pela classificacdo da imagem de satélitecipou-se trabalhar com ugmid de
10 mx 10 m que representa uma discretizacdo bastardthaea e, também, permitiu
compatibilizar as informacdes sem gerar entravegpatacionais para rodar o modelo.

Provavelmente, a estimativa dos parametros de udelmecarrega o maior grau
de incerteza em uma simulag&o hidrolégica. Umaguezhd um processo de ajuste do
valor do parametro, supde-se que esse valor desemdpensar eventuais erros
embutidos nos dados de entrada ou na estruturaodelm A analise de sensibilidade
permite que se conhecam quais parametros possu@nm infauiéncia na simulacdo. A
partir dessa informacao, deve-se ter mais atergt@® ®s processos envolvidos com 0s
parametros mais sensiveis (RIBEIRO NETO, 2006).

VAZQUE?Z et al. (2002) realizaram uma andlise das incertezas iassscaos
parametros do modelo MIKE SHE, utilizando o méto@opropagacéao das incertezas
GLUE (BEVEN e BINLEY, 1993), que consiste basicateena utilizacdo de nao
apenas um, mas muitos conjuntos de parametros heag@® de um modelo
hidrologico. Nesse método, os conjuntos de par@sescolhidos para a simulagdo sao
0S que, gerados aleatoriamente, superam um detelonlimite de qualidade dado por
um valor arbitrario de uma func&o-objetivo. Os leslos de VAZQUEZet al. (2002)

mostraram que o parametro mais sensivel do modedlocéndutividade hidraulica
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saturada, que é um parametro do fluxo na zonaatéicasla. A analise também revelou
uma forte influéncia das condi¢des iniciais sobvazio simulada no inicio do periodo
de andlise.

No presente trabalho, também foi verificada a geasehsibilidade do modelo
em virtude de alteracbes no pardmetro da condatieidhidraulica saturada. Esse
parametro corresponde a capacidade minima deragfld e reflete a capacidade do
solo em conduzir agua. Esse parametro foi calibpeata cada evento, tendo 0 mesmo
variado entre os valores de 1/s e 2 10’ m/s.

Na verdade, trata-se de parametro de naturezaa ftgi®@ na depende das
condigdes de escoamento e, portanto, deve serdeoado constante. A sensibilidade
decorre do fato que as condicfes antecedentesemboedlefinem o estado inicial de
umidade do solo,dificil de mensurar neste estudo falla de um monitoramento
continuo.

Outro estudo (ONDRACEK, 2005) também verificou, Branor magnitude, a
influéncia dos parametros do coeficiente de rugmdde Strickler M” para a bacia
hidrogréfica, pertencente ao médulo do fluxo supitf e o coeficiente de rugosidade
de Manning h” para o canal, pertencente ao modulo do fluxoarmat

O coeficiente de rugosidade de Stricklst’“¢ um parametro que, normalmente,
causa duvidas ao modelador quanto ao seu valoerdaig autores atribuem faixas de
valores para esse parametro, relacionado com oetigocobertura do solo. Neste
trabalho, esse parametro foi fixado B+ 30 nt’¥/s, baseando-se na cobertura do solo,
sendo que alteracbes nesse valor ndo proporcionaradancas significativas nas
respostas do modelo.

O coeficiente de rugosidade de Mannimg para o canal pode ser determinado
com base nas caracteristicas do leito e das madgsngos. Entretanto, considerando
gue os resultados do modelo se mostraram pouc@veEna esse parametro, ele teve
seu valor fixado em = 0,030 m">.s, com base na bibliografia (CHOW, 1964) e a parti

de diferentes tentativas.

6.3. Comparacdo com outras metodologias

Para efeito de comparagao com outras metodoldgidejta a simulacdo de um
evento extremo de precipitagdo, com tempo de retden20 anos e duragéo de 1 hora,
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calculado a partir da equacdo de chuvas intengasapRMR (SEPLAN/PE, 1997), o
que correspondeu a uma intensidade da precipitdgac0,98 mm/h, discretizada em
intervalos de 10 min. Dessa forma, puderam ser acaps o0s resultados obtidos com
o modelo distribuido MIKE SHE/MIKE 11, o modelo @amtrado MIKE Urban
A/MIKE 11 (ALCOFORADO, 2006) e os métodos SCS e iRegl utilizados no PQA
(SEPLAN/PE, 1997).

A Figura 6.6 mostra a localizacdo e a area de iboimgdo das bacias
hidrogréaficas consideradas na comparacao. Os gsafias Figuras 6.7 a 6.11 mostram
a comparacao dos resultados, onde a linha pretasesga os resultados obtidos pelo
MIKE SHE/MIKE 11, a linha vermelha representa osufeados obtidos pelo MIKE
Urban A/MIKE 11 (ALCOFORADO, 2006), a linha verdepresenta o hidrograma
obtido pelo Método Regional (SEPLAN/PE, 1997) eimhd azul representa o
hidrograma obtido pelo método SCS (SEPLAN/PE, 1997)
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Figura 6.6 - Localizacdo e area de contribuicdobdasas hidrograficas consideradas na
comparacao.
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Areia.

Os resultados gerados da aplicacdo do Meétodo Ragipara bacias
hidrogréficas do Canal da Regeneracéo e do Codadareia ndo foram apresentados
devido a observacéo de que o hidrograma geradcepaes bacias ndo apresentou uma
duracdo compativel com a formulacgéo tedrica orlgexdgindo uma transformacgéo dos
tempos caracteristicos (tempos de pico e de dumgaduva unitaria) (SEPLAN/PE,
1997).

As Figuras 6.7 a 6.11 mostram resultados diferepaea os diversos métodos,
principalmente com relacdo aos valores de pico.nfa@eira geral o MIKE Urban

A/MIKE 11 gerou valores de pico mais elevados eéataaio do SCS gerou valores de
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picos mais baixos. Porém, é necessério fazer adadevessalvas sobre os diferentes
métodos.

Os Métodos do SCS e Regional adotam hipotesesiBoagbras e sdo baseados
em observacOes para sub-bacias dos Estados Uniglmsdeversas regioes do Brasil,
respectivamente, ndo tendo sido ajustados eseuiicte para a regido em estudo.

O Método do SCS, baseado na teoria do hidrograntarion(HU), aplica-se a
precipitacdo acumulada e, para um determinado dal@huva total, fornece sempre o
mesmo valor da chuva excedente, qualquer que sajestabuicdo temporal do
hietograma de entrada. Em se tratando, no entansonomentos ou situacdes em que
as chuvas discretizadas nos intervalos de temptadai sdo mais criticas, a adogéo
direta dos resultados implica em subestimativa ldava excedente e, portanto, das
vazodes resultantes.

Outro agravante € que o Método do SCS, apesar deeitmalmente bem
embasado, foi definido a partir de medi¢cfes disppsiem pequenas bacias rurais dos
Estados Unidos. Dessa maneira, quando aplicadoci@asbarbanas, ainda que de
pequeno porte, exigem adaptacdes ou extrapolacéesdncdo dos parametros
utilizados para a determinacdo do escoamento difska adogcao envolve uma grande
parcela de subjetividade, sendo o fator principatesponsavel pelas diferencas
numericas obtidas pelos planejadores em estudosldgicos para uma mesma bacia
hidrogréfica.

O Método Regional também esta embasado na obtedgdoHU's e foi
construido com base nos dados medidos em uma de&nequenas bacias urbanas
localizadas nos municipios de Porto Alegre (RSpwilie (SC) e Sao Carlos (SP) e da
Regido Metropolitana de S&o Paulo. As “exprességmmais” foram definidas tendo
por base um agrupamento de bacias com percentuatedeimpermeavel superior a
10% (algumas bacias apresentavam taxas de atée6@%n de drenagem total inferior
a 30,0 k.

A aplicacdo do Método Regional, entretanto, perrdgénir apenas os HUs
caracteristicos de cada uma das bacias de drenBgeanconsiderar os efeitos de uma
chuva excedente diferente da chuva unitaria € séges ainda, a partir da relagéo de
intensidade, duracéo e freqiiéncia para o calculchdeas intensas e de um algoritmo
eficiente para a determinacéo das respectivas sher@edentes, associar estas ultimas

aos HUs definidos anteriormente para obter as saz@ximas.
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O modelo MIKE Urban A/MIKE 11, apesar de utilizawversas variaveis com
significado fisico, € um modelo concentrado conetisimplificado (ALCOFORADO,
2006).

No MIKE Urban A, a evapotranspiracéo € considesaghgplificadamamente por
meio de um fator de reducdo. A forma da bacia &iderada apenas para determinar
como se processa 0 retardo no escoamento, por deeivés funcdes: retangular,
divergente ou convergente. E 0 mais importantee gor ser um modelo concentrado,
0 mesmo nao incorpora as informacgdes de formaeadizada na bacia, desconsiderando
a distribuicao espacial de informacdes importaob@so a altimetria e o uso do solo.

O modelo MIKE SHE/MIKE 11 possui a forma de repréaedo por uma grade
que permite incorporar espacialmente os parametirssdados de entrada e o0s
resultados. Por ser um modelo hidrologico detestiod de base fisica distribuido,
incorpora informagdes mais detalhadas e represeeltaor a dinamica do escoamento
nas bacias hidrograficas. O Modelo Numérico do érerr e as informagbes da
classificacdo multiespectral da imagem de satéjiie,sdo incorporados espacialmente,
possibilitam respectivamente o conhecimento dasdés do fluxo e a distincdo entre
“células impermeéveis e “células permeaveis”.

Outras vantagens podem ser ressaltadas na utdizZd¢&E SHE/MIKE 11,
dentre elas:

- a ligacdo com os Sistemas de Informacfes Geogsaéi a aceitacdo de varios
formatos de dados; e

- a disponibilizacdo de formulacdes simples e cewgd dos varios processos,

dependendo da necessidade do usuario.
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Capitulo 7 — Consideracoes Finais

O estudo da dindmica de sistemas fluviais complexnsareas urbanas € um
desafio que requer, além do conhecimento técnicapraprometimento em obter
solucdes eficazes para problemas que atingem umdg@ntingente humano. A busca
de metodologias que representem de forma mais fieblidade desses sistemas parte
da premissa segundo a qual a informagcdo mais prgeis resultados mais confiaveis
que permitem melhores soluc¢des para os problemdsedagem.

Foi proposto entdo, para este trabalho utilizar omdelo hidrologico
deterministico de base fisica distribuido comaoafeenta para estudar o comportamento
hidrologico de uma bacia urbana com ocupacao co@apke drea de estudo é composta
pelos rios e canais da bacia hidrografica do ribeBibe, uma das principais bacias da
Regido Metropolitana do Recife — RMR, que sofrgiientemente com o problema das
enchentes.

A utilizacdo do modelo hidrolégico de base fisicatribuido requereu a
organizacdo de uma série de dados que permitizantiessa metodologia mais
completa e refinada. Essa base de dados consistiidbgrafia, do Modelo Numérico
do Terreno gerado a partir de cartas altimétrickes,imagem de satélite de alta
resolucdo, dados de chuva, dados de nivel, dadosazi®, e varios outros dados
caracteristicos das diversas bacias hidrograficasp, por exemplo, solo e vegetacao.

A geracdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT), atipade cartas
altimétricas na escala 1:2.000, foi o primeiro pgsara construcédo da base de dados,
tendo o MNT permitido o tracado automatico das dmdnidrograficas e sendo
incorporado espacialmente ao modelo para o caldak direcbes de fluxo. Como
limitacdo, registra-se o fato de que a altimetoiagerada a partir de curvas de nivel
produzidas ha mais de 30 anos, por ndo haver nefduantamento mais recente que
cubra a regido estudada (a base de dados do SRTIVASA, ndo tem resolucao
suficiente na escala de estudo). Apesar de a ogapabana ter modificado de forma
sensivel partes da area, acredita-se que os padedescoamento em escala macro
foram mantidos. Essa limitacdo, porém, configuramseuma fonte de incerteza para o
modelo hidrologico.

Mesmo com essa limitagdo, somente a partir dagniaodes do MNT, da
hidrografia e da imagem de satélite de alta reolupi possivel dirimir algumas

davidas durante o processo de atualizacdo da haffage tracado das bacias
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hidrograficas, principalmente, quanto ao caminhdametio fluxo e os divisores
topograficos em varios pontos da bacia hidrografiwaio Beberibe, caracterizada pela
alta densidade de rios e canais.

A partir da classificagcdo multiespectral da imagdasrsatélite de alta resolucéo,
foi possivel obter o uso do solo para cada badeaogidfica. Essa informacéo foi
incorporada ao modelo na forma de mapa permitinddistingdo entre “células
impermeaveis” e “células permeaveis”.

A montagem de um banco de dados abrangente, osriostdas bacias
hidrograficas obtidos de forma automética e o mggrado a partir da classificacao
multiespectral da imagem de satélite foram resoftachportantes deste trabalho, que
também podem auxiliar pesquisas futuras.

Os dados de chuva obtidos da Plataforma de Colket®atlos permitiram
agregar as informacdes para o intervalo de temp2hgdesendo essa a frequéncia da
leitura das réguas limnimétricas.

A instalacdo e a leitura das réguas limnimétriexgiereu um longo e arduo
trabalho, principalmente na definicdo dos melhp#os de instalacdo das réguas e no
recrutamento dos moradores voluntarios para adettas respectivas réguas. Ressalta-
se o valioso envolvimento dos lideres comunitéeiatos moradores da regido do rio
Beberibe que se prontificaram a auxiliar no trabalbk campo e permitiram um melhor
conhecimento do comportamento hidrolégico doseioanais e dos diversos problemas
gue atingem, principalmente, as regides ribeirinhas

A medicdo da velocidade de fluxo nos canais tambérsonfigurou em uma
tarefa dificil visto que era preciso obter, aléra Haixas vazdes, valores representativos
das vazbes altas e que permitissem o tracado damsethave. A medicdo da
velocidade em um cenario de chuva torrencial terma@balho bem mais complicado.
Porém, somente com base nesses dados da curva-dbaveossivel avaliar a
capacidade do modelo hidrolégico em representaaz®es nos referidos canais.

As primeiras tentativas por meio de simulacdo ooiatindo geraram resultados
satisfatorios, tendo sido entao realizada a sirAolag eventos.

De forma geral, para os eventos simulados, o modptesentou resultados
satisfatorios. A vazao gerada na sec¢do do rio Beb@Portdo do Gelo), para 0 maior
evento, apresentou uma resposta da bacia hidrog&in torno de 40 m3/s. Ressalta-se
gue essa secao esta situada logo apos a contdbdic@io Morno. Até a foz ainda

contribuem para o referente rio os importanteseaties do canal Vasco da Gama,
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riacho Lava-Tripa e canal da Malaria, o que elagaificativamente o valor da vazao,
fato que foi observado pela vazao gerada na fozpoemo de 100 m3/s, sendo este um
evento bastante representativo se comparado asaiemtos extremos ja ocorridos na
bacia, nos anos de 1975, 2000 e 2006.

A comparagdo do modelo hidrologico deterministieobase fisica distribuido
com outras metodologias permitiu avaliar que asrmégdes mais refinadas que podem
ser incorporadas por meio desse tipo de modelogagreganhos significativos,
principalmente, no conhecimento da dinamica dasabawisto que as metodologias
anteriormente aplicadas para area sao simplificadas

Os Métodos do SCS e Regional, baseados na teori@ddograma unitario
(HU), adotam hipéteses simplificadoras e séo baseanh observacdes para sub-bacias
dos Estados Unidos e em diversas regides do Braspgectivamente, nédo tendo sido
ajustados especificamente para a regido em estudo.

O modelo MIKE Urban A/MIKE 11, apesar de utilizawversas variaveis com
significado fisico € um modelo concentrado conegisimplificado, que néao incorpora
as informacoes de forma discretizada na baciaods&gterando a distribuicdo espacial
de informagdes importantes como a altimetria ecodassolo.

O modelo MIKE SHE/MIKE 11, por ser um modelo hidrgico deterministico
de base fisica distribuido, incorpora informacfessndetalhadas e representa melhor a
dindmica do escoamento nas bacias hidrograficdermda da bacia, as caracteristicas
fisiogréficas, informagfes de altimetria, uso dtos® vegetacdo sdo incorporadas ao
modelo na forma discretizada espacialmente, o goefece ao modelo uma
representacdo mais real da bacia hidrografica adéud

Além disso, o MIKE SHE/MIKE 11 permite simular atéracdo entre os
principais processos hidrologicos que ocorrem neiabaidrografica, incluindo a
interceptacdo da precipitacdo pela vegetacdo e lperficie da terra,
evapotranspiracéo, fluxo superficial, fluxo no daflaxo subsuperficial na zona néo
saturada e fluxo subterraneo na zona saturada.

As outras vantagens que podem ser ressaltadadinacdo MIKE SHE/MIKE
11 séo a ligacdo com os Sistemas de InformacOegréfeas, a aceitacdo de varios
formatos de dados e a disponibilizacdo de formelagmples e complexas dos varios
processos. A atualizacdo da base de dados espaadisrma de mapas, imagens de
satélites e a avaliacdo do relevo atual, assim @oumtinuidade do monitoramento sao

essenciais para tornar ainda mais confiavel asnaftitias obtidas pelo modelo.
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Capitulo 8 — Conclusfes e Recomendacdes

Os resultados da simulagdo da vazdo nos canaisocomdelo hidrolégico
deterministico de base fisica distribuido, bem coamacomparacdo com outras
metodologias mais simplificadas permitem avaliae qu uso do modelo MIKE
SHE/MIKE 11 se configura em uma ferramenta bastafieaz para simulacdo de
eventos na regido de estudo, para fins diverso® suporte a decisdo na ocorréncia de
eventos extremos (Defesa Civil), planejamento adeaiscupacdo do solo e de acdes
estruturais e ndo-estruturais de macrodrenagemnsittacoes de enchentes, em que se
necessita de respostas rapidas, a modelagem hyi@ldistribuida, baseada em dados
de entrada confiaveis, representa uma ferramenpmriemte que permite fazer as
intervencdes e auxiliar as populacdes de areasate r

Os resultados da simulagdo da vazao para os ewdmiddsuva mostraram que o
modelo é capaz de representar as vazbes nos cestagados, sendo de grande
importancia a incorporacao das informacdes masittedas em forma de mapas, como
o MNT e as areas permeaveis e impermeaveis, quatjpam agregar conhecimento e
melhor representar a dindmica das bacias hidragisaéstudadas.

As diferencas significativas, principalmente colagéo aos valores de pico, na
avaliacdo dos eventos de cheia de projeto que folmarvadas nas comparacdes com
as metodologias simplificadas indicam a necessidbglenais investigacao, com a
simulacdo de novos eventos para a bacia estudau#ras bacias da RMR, para
verificar a adequacéao dessas metodologias. Infelte) foram poucos os eventos com
dados registrados, 0 que requer mais tempo de awedaya validacdo do modelo.

As solucBes para os problemas de macrodrenageracdie tidrogréfica do rio
Beberibe, apesar de amplamente discutidas em vdlao®s e programas, ainda nao
foram efetivamente implantadas. As acfes devemngera além do proprio rio
Beberibe, os seus principais afluentes e devemnuiinicitervencdes nas estruturas de
macrodrenagem, o sistema de controle de encheatge®ao institucional.

A manutengao de um cadastro atualizado do sistanetaboragcédo de estudos
técnicos para melhorar o sistema, a verificacgoodaibilidade de retencao de parte das
vazbes afluentes dos rios Beberibe e Morno a mntian BR-101, de modo a reduzir
0s picos de cheias nos trechos inferiores das dagielaboracéo e implantacdo de
campanhas de educacdo ambiental para a populat@etjvando reverter uma

mentalidade de degradacdo a natureza, sdo acOesstgse no Programa
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PROMETROPOLE e no Projeto de Revitalizacdo da Batidrografica do Rio
Beberibe (SRH, 2008).

Nesse sentido, a presente pesquisa destaca-sasponidilizar informacdes
para dar suporte a essas acdes previstas paraiaahidrografica do rio Beberibe,
auxiliando nas questdes de planejamento urbanoyispee de inundacdes e
planejamento de intervencdes fisicas na rede desrganais.

Recomenda-se, para melhor validacdo dos resul@ds® efetivo da pesquisa
pelos 6rgaos publicos, a instalacéo das reguasniétricas na bacia hidrogréafica do rio
Capibaribe, assim como foi feita para a bacia lgidifica do Rio Beberibe, além da
permanéncia do monitoramento, para poder avaltam, lsase nos dados de campo, o
comportamento hidrolégico dos diversos canais dasgaortantes bacias hidrogréaficas
da Regido Metropolitana do Recife.

O ideal seria a instalacdo de limnigrafos, tanta pabacia hidrogréafica do rio
Beberibe quanto para a bacia hidrografica do ripilizaibe, possibilitando o registro
automatico e continuo dos niveis de agua nos cagaiantindo o pleno conhecimento
das caracteristicas dos hidrogramas gerados rnessas.

As simulacgdes revelaram que o modelo é extremamsigivel ao estado
inicial de umidade do solo e ao parametro da cavidate hidraulica saturada, sendo
pouco sensivel a variacdo dos coeficientes de idaptes tanto para a bacia hidrografica
quanto para o canal, 0 que é compreensivel potar@m sido simulados eventos de
magnitude que provocassem condicbes extremas, ¢mnebordamento da calha.
Destaca-se, entdo, a necessidade de mais estudogavadiar a sensibilidade desses
parametros e a influéncia das condicdes iniciaisii@ade do solo na resposta do
modelo.

A incorporacdo do mapa de areas impermeaveis [ldssibum avanco na
representacdo do uso do solo, porém, parametros oddF e a profundidade da zona
de raizes foram adotados como valores fixos e mereer melhor avaliados visto que
sao de extrema importancia nos processos de iptagé® e evapotranspiracao.

A pesquisa mostrou a pertinéncia no uso do modatoregpresenta bem a fase
terrestre do ciclo hidrolégico, possibilita a espracédo das caracteristicas e permite a
propagacdo do escoamento. Essa abrangéncia ca@dengodelo a possibilidade de
avaliar as consequéncias das mudancas do usoaeamk o escoamento, caso sejam
disponiveis informacdes (imagens de satélites) ifleredtes datas, que permitam

caracterizar e quantificar essas mudancgas ao ldmgempo.
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