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O processo de transformacdo de chuva em vazdo é uma etapa importante em
varios estudos e projetos de hidrologia, hidraulica, hidrossedimentologia entre outros. A
modelagem hidrolégica pode variar de modelos mais simples e praticos a modelos
muito complexos. Os modelos mais simples tendem a ser mais disseminados, mas
apresentam limitacdo pela consideracéo a valores e indices médios. O presente trabalho
propBe desenvolver um modelo de escoamento simples, utilizando o histograma tempo-
area (HTA) geoprocessado para simular o efeito de translacdo do escoamento da bacia
hidrogréfica, com dados que levam em conta a variabilidade do uso e cobertura do solo
e suas caracteristicas fisiograficas, calculadas pixel a pixel da bacia e modelo de
transformacéo de chuva em vaz&o, utilizando o método de Curva Numero. O modelo foi
testado na bacia do Rio Piabanha, sendo um modelo de analise preliminar, com
processamento rapido, resultados proximos aos valores observados e a resultados
gerados pelo modelo MODCEL, podendo ser utilizado para tomada de decis6es rapidas
e futuro estudo mais detalhado e preciso da regido estudada.
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The transformation process of rain in flow is an important step in several studies
and hydrology, hydraulic and hidro sedimentology projects, among other areas of
expertise. The hydrological modeling can vary from simple and practical models to
very complex. The simplest models tend to be more widespread, but by using average
values and indices they have a limitation. This paper proposes to develop a simple
model, using the time-area histogram (HTA) to simulate the effect of the river basin
translation flow, with data that take into account the variability of use, land cover and
and its physiographic characteristics, calculated pixel by pixel, using the curve number
method. The model was tested at the Rio Piabanha basin, it is a preliminary analysis
model, with fast processing, and its observed results was similar to the real observed
values and the results generated by MODCEL model and it could be used to make quick

decisions and future detailed and more accurated study of region.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica pode ser definida como uma &rea de captacdo natural da agua da
precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu
exutorio. Compde-se basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma

rede de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito inico

no exutorio (TUCCI, 1993).

A bacia constitui um sistema através do qual uma varidvel de entrada, como a
precipitacdo, é transformada em uma variavel de saida (vazdo) pelos diversos processos
do ciclo hidrolégico (MAZIERO, 2010).

Conforme MAIDMENT (1996), a hidrologia esta relacionada com o estudo do
movimento da &gua da Terra através do ciclo hidroldgico e o transporte de constituintes,
como sedimentos ou contaminantes. Uma das maneiras de representar esse processo €

através da modelagem hidroldgica.

Os modelos hidroldgicos distribuidos dividem o espaco a ser modelados em pequenos
trechos, em que cada elemento discreto pode ser tratado como um ponto que representa

homogeneamente sua area.

Na modelagem também € possivel representar os efeitos da resisténcia ao escoamento
da &gua dado pelas caracteristicas naturais do terreno. Como os efeitos da translacéo,
defasagem de tempo para que as aguas contribuintes para a formacdo do escoamento
cheguem a saida da bacia, e do amortecimento, armazenamento de &gua no trecho

considerado.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém sido utilizados para a geracdo de
bancos de dados que funcionam como pardmetros de entrada para 0s modelos
hidrologicos, permitindo, através dessa integracdo, a manipulacdo de dados espaciais e
servindo como ferramenta de auxilio para a tomada de decisbes relacionadas com o

planejamento e o ordenamento do territorio (SANTOS et al., 2006).

Atualmente, atraves dos Sistemas de Informacdo Geografica pode-se obter uma

descricdo espacial detalhada de variaveis da regido em estudo vinculadas a modelos



hidrologicos distribuidos, contribuindo assim, para se conhecer com maiores detalhes,
0s processos complexos que, quando analisados de forma conjunta, convergem para
uma maior precisdao para analise do fendbmeno (GOMES & RODRIGUES, 1998).
Dentre as variaveis comumente utilizadas como dados de entrada e que séo fornecidas
pelos SIG, podemos citar tipo e uso do solo, cobertura vegetal, distribuicdo dos dados
hidrolégicos.

Deste modo, este estudo visa a producdo de uma ferramenta de Modelagem
Hidroldgica, buscando simular os efeitos de translacdo dos escoamentos superficiais da
bacia hidrogréafica do Rio Piabanha. Como consequéncia da proposta dessa ferramenta,
também se pretende verificar os impactos de uma mudanga no uso e ocupagdo do solo

da bacia considerada.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com base no registro das variaveis hidroldgicas envolvidas é possivel entender melhor
os fendmenos e procurar representa-los matematicamente (TUCCI, 2001). Desta
maneira 0 modelo hidrologico torna-se uma ferramenta indispensavel para o
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, auxiliando gestores a tomar decisdes

baseadas no planejamento ambiental.

O modelo hidroldgico proposto é baseado em férmulas ja comprovadas, é de simples
aplicabilidade e leva em conta a variabilidade de uso e cobertura do solo, e as
caracteristicas fisiograficas como declividade e direcdo de escoamento. Pode ser
analisado em qualquer ponto dentro da bacia, pois o céalculo é realizado pixel a pixel,
através de ferramentas de geoprocessamento. Utiliza o Histograma Tempo Area (HTA)
para simular o efeito de translacdo do escoamento da bacia hidrografica e método Cuver

Number para transformar chuva em chuva efetiva/vazao.

Os célculos elaborados em planilha Excel permitem a manipulacdo de cenarios,
potenciais alteracbes de uso do solo que geram possiveis alteragdes de cenérios de

hidrograma, representando as alteracdes de uso do solo.



1.2 OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo propor uma metodologia para Modelagem
Hidroldgica distribuida, com desenvolvimento de modelo chuva-vazéo, utilizando-se de

dados do Geoprocessamento (SIG) e modelo de calculos elaborados em Excel.

O modelo é de facil acesso e manuseio, considera a variabilidade de uso e cobertura do

solo e as caracteristicas fisiograficas como declividade e direcdo de escoamento.

Utiliza do Histograma Tempo Area (HTA) para simular o efeito de translacio do
escoamento da bacia hidrogréfica e base de dados do SIG — RJ/INEA (MDT, Uso do
Solo, Grupo Hidroldgico) e ANA.

Modelo que permite manipulacdo de cenarios com as potenciais alteracdes de uso do

solo.

1.3 METODOLOGIA

A construcdo de um modelo que trate da distribuicdo espacial da 4gua em uma bacia
hidrografica requer dados baseados nas caracteristicas topograficas dessa bacia. Assim,
modelos distribuidos e agregados a modelos digitais de terreno, trabalhados através da
utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento, podem ter a representacdo espaco-
temporal adequada dos fendmenos e processos existentes e das diversas partes da bacia.

O geoprocessamento fornece, através do Modelo Digital de Elevagéo de Terreno (MDT,
ou DEM na sigla em inglés), as caracteristicas topograficas essenciais para calculo de
outras variaveis, como, por exemplo, a declividade, as direcdes de fluxo do escoamento

e a area de drenagem da bacia no ponto de interesse.

Primeiramente, através das ferramentas tradicionais disponiveis de geoprocessamento e
0 modelo digital de terreno (MDT) sé&o elaborados os mapas de declividade e direcdo de
escoamento. Ainda com base nas caracteristicas fisicas da bacia, busca-se identificar as
células para as quais 0 escoamento se aproxima das condic@es tipicas de escoamento em

canais.



Apos criados 0s mapas das caracteristicas necessarias para modelagem hidroldgica da
bacia em andlise, calculamos o histograma tempo &rea com base no mapa de uso do
solo, ja incluindo as células identificadas com caracteristicas de escoamento em canais,
determinam-se valores de velocidade de escoamento em cada célula que, combinados
com as distancias entre células, permite determinar os tempos de deslocamento em cada

célula.

Através do acumulo dos tempos de viagem para a &gua precipitada e escoada em cada
célula para atingir o exutdrio da bacia modelada, torna-se possivel a constru¢do do mapa
de tempos acumulados. Com base neste mapa de tempos acumulados e apds
determinacdo do intervalo de tempo de célculo do modelo, torna-se possivel a
elaboracdo do mapa de isocronas, ou seja, areas com mesmo tempo de viagem até o

exutorio.

Posteriormente, através da metodologia de Curva Numero (Curve Number), com uso de
dados do tipo de solo e evento chuvoso, é modelado o volume efetivo gerado e
transladado conforme HTA, gerando assim o escoamento superficial. A metodologia

descrita e resumida pode ser visualizada na Figura 1.

Os dados gerados serdo comparados aos resultados observados e assim que validados,
aplicados para outros possiveis cenarios futuros de uso do solo na bacia e avaliadas as

modificacdes no hidrograma da bacia.

Para efeito de analise do modelo foram escolhidas duas subacias com caracteristicas

diferenciadas do rio Piabanha.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os diversos processos do ciclo hidrologico que podem ser observados em uma bacia
hidrografica e que influenciam na geracdo de vazdes, sdo precipitacdo em suas
diferentes formas, interceptacdo da agua pela vegetacdo e obstaculos no terreno,
infiltracdo pelo perfil do solo até camadas bastante profundas, percolacdo, evaporagao

da &gua do solo, absorcéo por raizes e transpiracdo pelas folhas.

O processo de escoamento superficial pode ser explicado, de forma simplificada, como
sendo o resultado do escoamento excedente da taxa de agua que incide sobre uma
superficie, apds a capacidade de infiltracdo da mesma tenha sido igualada, ou seja,

depois da completa saturagéo do solo.

As caracteristicas fisiograficas e de uso da bacia, combinadas aos processos
hidroldgicos e as caracteristicas dos processos meteoroldgicos, sdo responsaveis pela
forma do escoamento em uma secao de saida de uma bacia hidrografica. A forma como
ocorre esta saida de dgua pode ser dada pelo hidrograma de vazdes, podendo este ser
dividido, normalmente, em duas parcelas formadoras, correspondentes ao escoamento

de base e ao superficial.

Atualmente, existe uma gama de metodologias, métodos e modelos empregados para
simulacdo do escoamento em bacias hidrograficas, incluindo todas as formas de

movimentacao por superficies, solos, rios e canais.

Em anos recentes, o uso de ferramentas de geoprocessamento vem contribuindo para o
aprimoramento da analise e utilizagdo de informacBes necessarias para a aplica¢do de
modelos hidrologicos, sobretudo, os modelos distribuidos, com 0s quais torna-se
possivel, entres outras aplicacdes, analisar efeitos das alteragcdes do uso do solo, a partir
do aprimoramento da representatividade espacial e temporal correspondente a area de

estudo.

O Histograma Tempo-Area geoprocessado, elaborado com auxilio de ferramentas de
geoprocessamento, apresenta-se como um meétodo relativamente simples, capaz de
representar o efeito de translacdo do volume de agua precipitado a ser propagado

superficialmente pela bacia.



O hidrograma unitario de uma bacia sera proporcional ao histograma tempo-area
(HTA). Assim, para cada chuva efetiva de duracdo igual ao intervalo de tempo (dt)
considerado na elaboracdo do HTA, pode-se esperar um hidrograma de escoamento

superficial proporcional aos tempos de saida dado pelo proprio HTA.

Deste modo, para um pulso de chuva excedente de duragéo igual ao intervalo de tempo
de elabora¢do do hidrograma unitario, espera-se um hidrograma relacionado ao
apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema do Processo de Elaboragao do Hidrograma Unitario a partir do
Histograma Tempo-Area Geoprocessado

Para a determinacdo do hidrograma de cheia, associado a um tempo de recorréncia
desejado, TR, toma-se a precipitacdo de mesmo tempo de recorréncia, com duracdo
igual ao tempo de concentragdo (tc) da bacia hidrogréfica e calcula-se a precipitacao
efetiva, subdividindo-a em parcelas com durac6es entre 20% e 25% de tc.

Os hidrogramas triangulares associados a cada parcela de chuva efetiva sdo somados de

forma concatenada, num processo de convolugdo para compor o hidrograma final.



2.1 MODELOS HIDROLOGICOS

No ambito da hidrologia, modelar deve ser entendido como a representacdo de um
sistema (hidrologico), que busca representar, no todo ou em partes, 0 comportamento de
um processo hidrolégico ou conjunto de processos, em um dado instante ou intervalo de

tempo.

Em uma aproximacdo inicial, os modelos hidrologicos sdo aqueles relacionados
principalmente ao ciclo hidroldgico, e os hidraulicos modelam explicitamente o
escoamento em canais. Este enfoque esté relacionado ao processo modelado. De forma
analitica, modelos hidroldgicos satisfazem a equacdo da continuidade, enquanto
modelos hidraulicos ou hidrodindmicos, além da equacdo da continuidade, satisfazem
também a equacdo dindmica ZOPPOU (2001, p.195-231).

De forma geral, os modelos sé&o classificados dentre outras formas, de acordo com o
tipo de varidveis utilizadas na modelagem: (i) Deterministico, (ii) Estocastico; pelo tipo
de relacdo entre estas variaveis: (iii) Empiricos, (iv) Conceituais; pela discretizacdo
espacial: (v) Concentrados, (vi) Distribuidos; pela forma de representacdo dos dados:

(vii) Discretos ou Eventuais, (viii) Continuos.

Por deterministico, entendem-se aqueles modelos que reproduzem respostas idénticas
para 0 mesmo conjunto de entradas. Por outro lado, se na modelagem envolvida, uma
das variaveis tem um comportamento aleatério, possuindo distribuicdo de
probabilidade, o modelo € considerado estocastico. No entanto, note que se uma
variavel de entrada tiver carater aleatdrio, ainda assim o modelo pode ser deterministico,

se para cada valor de entrada tivermos um unico valor de saida.

Os modelos empiricos sé@o derivados do conceito de que sua formulagdo ndo possui
nenhuma representacdo explicita dos processos fisicos da bacia, possuindo uma
caracteristica regionalista. O enfoque conceitual descreve todos 0s processos que estdo
envolvidos no fendmeno estudado. Estes modelos estdo fundamentados em formulagoes
fisicas, como a equacdo da continuidade, associada a uma ou mais equacgdes empiricas

que relacionam variaveis e parametros do processo.

Adicionalmente, os modelos de base fisica consideram as equacdes de conservacao de

massa, energia e quantidade de movimento, para descrever 0 movimento das aguas
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sobre a superficie do solo e nas zonas saturada e insaturada do terreno. Os sistemas
resultantes das equacGes das derivadas parciais sdo resolvidos geralmente através de
técnicas de discretizacdo numérica, como por exemplo, o método das diferencas finitas,
dos elementos finitos ou dos volumes finitos. O célculo € feito para cada célula da

malha que representa a bacia.

Nos modelos concentrados, a area considerada é representada de forma Unica. Para as
variaveis meteoroldgicas e hidroldgicas, bem como para os parametros, sdo atribuidos
valores médios representativos para toda a area. Ja os modelos distribuidos permitem
que a area considerada seja dividida em unidades menores, assumidas como
hidrologicamente homogéneas, desta forma, reconhecendo a influéncia da componente
espacial nas varidveis e parametros considerados. Portanto os modelos distribuidos
permitem uma discretizacdo espacial, levando em consideracdo a variabilidade espacial

das variaveis meteorologicas, hidroldgicas e parametros dos modelos.

Ainda que os fendmenos naturais acontecam de forma continua no tempo, na maioria
dos casos eles sdo modelados de forma discreta. Por modelos discretos ou eventuais,
podem-se tomar aqueles modelos que representam um simples evento, dependendo da
disponibilidade de dados, do evento a ser estudado e da precisdo desejada. Nos modelos
continuos temos o periodo de simulacdo estendido a um amplo periodo, sendo

determinado a simulacdo em todos os periodos, quer de cheia ou de seca.

2.2 MODELAGEM ESPACIAL PARA RECURSOS HIDRICOS

Um modelo é a representacdo abstrata e simplificada de um sistema real, com a qual se

pode explicar ou testar 0 seu comportamento, em seu todo ou em partes.

Um modelo de dados define um conjunto de conceitos e regras formais para a descri¢cao
da estrutura de um banco de dados. A definicdo desta estrutura é feita através do
estabelecimento dos tipos de dados, relacfes, operacGes basicas e comportamento que

devem valer para todos os dados do banco de dados.

No contexto de uma aplicacdo geogréfica, a modelagem computacional dos fendmenos

ndo é trivial, pois propriedades inerentes aos dados espaciais ndo encontram



correspondéncia direta na representacao finita e discreta no nivel de implementacdo, ou

seja, nas estruturas de dados existentes.

Tendo por base que os SIGs sdo sistemas que permitem a realizacdo de andlises
complexas, a partir da integracdo de dados espaciais, definidos pelo posicionamento no
dominio X, y, z e no tempo, além dos atributos a eles associados, um modelo para base
de dados espaciais deve ser capaz, entdo, de modelar aspectos espacgo-temporais e
topolodgicos, das multiplas representacdes de um mesmo fendmeno geogréfico.

Em CAMARA (1995), encontra-se proposta para abordar o problema fundamental da
geoinformacdo que é a producdo de representaces computacionais do espago
geografico utilizando o Paradigma dos Quatro Universos. Este paradigma estabelece

quatro passos entre 0 mundo real e sua realizacdo computacional.

O primeiro passo é o universo do mundo real com todos os objetos e relacdes. O
segundo é o denominado universo formal, e apresenta a representacdo do universo
computacional, através de modelos ldgicos e matematicos. Fazem parte deste universo
0s modelos de Entidade Relacdo, ER (Peter Chen), Object Modeling Technique for
Geographic Applications, OMT-G (DAVIS et al., 2002) entre outros. O terceiro passo €
0 universo de estrutural, onde entidades dos modelos formais sdo mapeadas em
estruturas de dados geométricos e definidos algoritmos para realizacdo de operacdes; e,
por ultimo, o universo de implementacdo, completando a transcricdo de entidades do
mundo real em representacdes computacionais. Neste universo sdo definidas estruturas

para métodos de acesso, consultas indexacao e etc.

2.3 MODELO DE DADOS

Considerando o paradigma dos quatro universos descrito acima, 0 processo de
transcricdo das entidades espaciais em representacdes computacionais, inicia-se pela
identificacdo e mapeamento dos objetos do mundo real, suas relagOes, estruturas das

entidades, eventos e processos.

O modelo de dados conceitual o “ArcHydro ” (ESRI) versdao 1.3. O ArcHydro ¢ uma

extensdo para ambiente da familia ArcGis e se constitui em um iniciativa da ESRI em
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parceria com a Universidade do Texas no desenvolvimento de um modelo conceitual

com foco no planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

A extensdo ArcHydro possui dois componentes chaves: (i) a primeira € um modelo de
dados conceitual, um “framework”, pois ndo se caracteriza como um produto acabado e
sim disponibiliza apenas os elementos essenciais a uma aplicagdo em recursos hidricos,
permitindo a adicdo de novas entidades a medida que se fizer necessario; (ii) um
conjunto de fungdes, disponibilizada através de uma barra de ferramenta em ambiente
ArcGis, para manipulacao e analise com base no modelo de dados integrado. Também
aqui se observa a possibilidade de desenvolvimento e acréscimo de funcdes a medida

que se fizer necessario.

O ArcHydro contempla as principais funcdes para a manipulacdo e analise dos dados

em recursos hidricos, incluindo entre suas funcionalidades as op¢des de:

* Processamento e analise do terreno, com foco na constru¢do do modelo digital do

terreno, consistindo a informacéo e eliminacéo dos fossos (areas sem escoamento).

* Processamento e analise morfologica do terreno, com geragdo de mapas de
declividade, direcdo de fluxo, extracdo da rede de drenagem e etc. De fato, se constitui

no processamento subsequente ao passo anterior.
* Processamento e delimitacao das areas de contribuigdo/bacias e subacias hidrograficas.
* Fungdes de processamento e criacdo de topologia/rede.

* Fungdes de processamento e manuteng¢ao de atributos em tabelas do modelo de dados.

2.4 ANALISE ESPACIAL EM RECURSOS HIDRICOS

A utilizacdo de Modelos Digitais de Terreno e planos de informagdo derivados na
obtencdo dos dados de apoio & modelagem hidroldgica é comumente referenciada na
literatura (MAIDMENT, 1993) como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Obtencao de Dados de apoio a Modelagem da Bacia
2.5 GERAQAO DO MODELO DIGITAL DE TERRENO

Um Modelo Digital do Terreno (MDT) é uma representacdo matematico-computacional
da distribuicdo de uma grandeza espacial de uma determinada regido da superficie

terrestre.

O processo de modelagem digital do terreno compreende 3 fases distintas que, a saber,
sdo: (i) a amostragem ou aquisi¢do das amostras; (ii) a modelagem, a qual envolve a
geracdo das estruturas e, finalmente; (iii) utilizagdo do modelo em aplicagdes diversas
(CAMARA, 1996).

De forma geral, a modelagem numérica do terreno é gerada sobre estruturas em forma
de “grade”. A diferenga basica entre os tipos de grades reside na natureza da mesma,
podendo ser regulares ou irregulares. A grade regular utilizada mais comum é a
retangular, e como o proprio nome diz ¢é definida por retangulos de iguais dimensdes,
com valores interpolados para cada vértice do poligono regular. A grade irregular €
definida através de tridngulos de tamanhos variados, possuindo cada vértice valor
obtido do conjunto amostral — também conhecida como TIN (Triangular Irregular
Network).
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Os fossos constituem em inconsisténcias hidroldgicas derivados da generalizagdo na
representacdo do relevo através de um MDT, s&o regides planas (flat &reas) ndo podem

ser consideradas na caracterizacdo do relevo.

De fato, as regides planas, do ponto de vista hidrologico, constituem areas onde se
manifestam fragilidades na determinacdo da direcdo do escoamento e, embora a
manifestacdo destas seja natural, cabe observar, até onde a ocorréncia desta, do ponto de

vista da representacdo do fendmeno relevo, esta altamente correlacionada com a escala.

O tratamento do MDT para eliminacdo, tanto dos fossos (sinks) com das areas planas
ocupa grande relevancia na geracdo dos planos de informagédo derivados do MDT,
garantindo consisténcia na extracdo das informacdes necessarias a modelagem

hidrolégica.

2.6 INTEGRACAO ENTRE SIG’S E MODELOS HIDROLOGICOS

De uma forma geral, os fenbmenos hidrolégicos sdo caracterizados por um
comportamento deterministico. Esta assertiva é facilmente ratificada através da
verificacdo da ocorréncia de algumas de suas varidveis mais representativas, tais como

vazao, precipitacdo, entre outras.

Se observarmos o ciclo hidrolégico em todos os seus processos, partindo-se da
incidéncia da energia da luz solar sobre o sistema terrestre até a ocorréncia do
escoamento superficial e suas variantes, pode-se verificar que a maioria dos processos
relativos ao ciclo da agua ocorre por sobre a superficie e, em grande parte, sdo afetados

por esta.

Estudos demonstram que as diferentes naturezas da morfologia da superficie terrestre
tém um profundo impacto sobre os fenémenos hidrolégicos (MILLY and EAGLESON,
1988; PITMAN et al., 1990; AVISSAR, 1992).

Desta forma, a integracdo dos SIG’s com modelos hidrolégicos se alinham de uma
forma direta no processo de investigacdo e simulacdo dos fendmenos hidroldgicos e
suas relacbes com a topografia, uma vez que a fisiologia de um SIG tem como

caracteristica intrinseca a analise espacial, combinando e manipulando dados espaciais e
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ndo espaciais, oriundos de diversos planos de informacdo, gerando novos planos que
podem ser utilizados em outras combinagfes e contextos diferenciados daquele inicial.

Estas analises tém a caracteristica precipua de serem georreferenciadas.

Na integracdo entre os Sistemas de Informacbes Geograficas e modelos hidroldgicos

tém-se trés elementos principais:

. 0os modelos hidrolégicos propriamente ditos que emulam 0s processos
hidrolégicos;
. a representacdo grafica, os mapas da area onde o evento estudado se materializa

(bacias hidrogréficas); e

. os dados tabulares descritivos, tanto dos parametros dos modelos como das
séries hidroldgicas, necessarias aos processos de calibracdo e simulagdo (MAIDMENT,
2002).

Os mapas e os dados tabulares podem ser integrados, utilizando-se a tecnologia de
geoprocessamento. Os SIGs sdo sistemas capazes de proceder a operacdes de banco de
dados, relacionadas ao componente espacial, efetuando simulacbes e anélises. Este
inter-relacionamento, entre dados gréficos e os dados tabulares, permite uma interacao
dindmica entre as alteracdes efetuadas nestes dados, e a sua representacdo grafica, onde

estas alteracdes sdo refletidas imediatamente.

Embora na atualidade os Sistemas de Informacgdes Geograficas sejam utilizados como
pré-processadores ou pos-processadores de informacdes para os modelos hidrolégicos,
funcionando muito bem no papel de visualizadores, parametrizadores para manipular
dados, ainda ha problemas a serem resolvidos e técnicas a serem implementadas, no
sentido de promover uma melhor integracdo entre os SIGs e os modelos hidrolégicos
(MAIDMENT, 2002).

Em SUI e MAGGIO (1999), sdo apresentadas basicamente quatro formas de integracao
dos SIGs com os modelos hidroldgicos, sdo elas: i) encapsular SIG no modelo
hidrologico; (ii) encapsular os modelos hidrologicos no SIG; (iii) baixo acoplamento
entre modelos hidroldgicos e SIGs; e (iv) forte acoplamento entre modelos hidrologicos
e SIGs.
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O primeiro caso, objetiva o0 uso por parte do modelo hidrolégico das funcionalidades
dos SIGs, que passa a ser visto como mero visualizador e de carater irrelevante no
processo de modelagem. A implementacdo ndo se submete a nenhuma restricdo de
estrutura de dados, existente em um SIG e este tipo de integracdo contempla a

possibilidade de incorporacdo de modelos mais novos.

No segundo caso, SIGs encapsulando modelos hidrologicos, vemos empresas
comerciais de SIGs promovendo integracdo de solugdes de modelagem e analise
hidroldgica aos seus produtos. Este enfoque é um incremento nas funcionalidades de um
SIGs, porém longe de ser satisfatorio no sentido de integracdo e analise. As
funcionalidades de modelagem s&o usualmente simplistas, e a operacdo de calibragéo
deve ser implementada fora do ambiente SIG.

No enfoque de baixo acoplamento entre SIGs e modelos hidrolégicos, a comunicacao é
feita via arquivos, padrdo ASCII (American Standard Code for Information
Interchange). Este enfoque é mais racional para as opera¢es de modelagem e analise,
uma vez que envolve produtos jd consagrados nos dois dominios, mantendo suas
funcionalidades intactas e minimizando a programacdo. Este foi o enfoque adotado
nesta dissertagcdo, conforme apresentado a seguir na elaboracdo dos dados de entrada do

modelo Excel de HTA e escoamento.

A integracdo com forte acoplamento, encapsula funcdes de modelagem hidroldgicas e
funcBes de analise espacial em um Unico produto, através de programacéo, ou macros.
Este enfoque propicia um Gnico ambiente de interagdo para o usuario, simplificando a
operacdo do produto, entretanto requer profissional de programacdo e de criagdo

complexa.
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2.7 URBANIZACAO X INUNDACOES URBANAS

A bacia hidrogréafica é area de captacdo natural das precipitacdes que convergem oS
escoamentos para um Unico ponto de saida. Desta forma, todas as atividades humanas,
industriais, agricolas ou de preservacdo da bacia contribuem de algum modo para a

vazao no exutorio.

Na bacia hidrografica preservada, parte do fluxo € retido pela vegetagéo, infiltra-se no
subsolo e, 0 que resta, escoa sobre a superficie de forma gradual, produzindo um
hidrograma com variagdo lenta de vazdo e com picos de enchentes moderados. As
enchentes naturais extravazam a sua calha menor, em média, a cada dois anos,

ocupando o seu leito maior.

As bacias sem a¢do antropica, naturais, produzem escoamento menor e com velocidades
baixas comparativamente a bacias urbanas pois possuem terrenos com maior capacidade
de infiltracdo e o0 escoamento sofre retardamento provocado pela cobertura vegetal que
funciona como macrorugosidade, oferecendo resisténcia ao escoamento (Raminhos,
2002). Assim como, ocorre a intercepcdo da precipitacdo pelas arvores e arbustos, as

quais reduzem a quantidade e o impacto do escoamento.

Ja no caso de bacias urbanas, a quantidade de precipitacdo que atinge a superficie do

solo (ou precipitagéo efetiva) e 0 escoamento séo superiores pelos seguintes motivos:

i.  reduzida intercepcao pela cobertura vegetal;
ii.  fraca infiltracdo consequente da elevada percentagem de area impermeabilizada;
ili. 0 escoamento ocorre segundo planos e canais muito bem definidos (estradas,
valas, coletores pluviais, etc.). Todos esses fatores contribuem para que o tempo

de concentracéo seja inferior em bacias com caracteristicas urbanas.

A Figura 4 ilustra as alterac@es hidroldgicas decorrentes do crescimento urbano.

16



W Infiltragéo no solo Q@ Escoamento para a linha de agua

a) Area Florestal b) Area Residencial ¢) Area Urbana

Figura 4 - Alteracdes hidroldgicas consequentes do crescimento urbano (Fonte: Revista
Escola de Minas)

O crescimento urbano nédo sé retira a vegetacdo como impermeabiliza o solos, através
de ruas, calcadas, pétios, telhados entre outros. Assim, a parcela da &gua que antes
infiltrava passa a escoar por condutos, aumentando o volume de &gua escoada
superficialmente. O volume que antes se deslocava mais lentamente pela superficie do
solo e ficava retido nas plantas, passara a escoar no canal, exigindo maior capacidade de
escoamento das sec¢fes. A diferenca pode ser observada nos hidrogramas de uma érea

urbanizada e outra ndo, conforme mostra a

Figura 5, com aumento da vazdo méaxima e tempo de pico, ocorrendo em intervalo de

tempo menor.

Vazéo ;
Hidrograma da Area Urbanizada

Hidrograma da Area N&o Urbanizada

Tempo

Figura 5 - Impacto da Urbanizacao no Hidrograma
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Cabe observar que os efeitos de uma secdo do hidrograma s&o dependentes dos
processos fisicos ocorridos nas se¢Bes de montante e, relativamente independente
daqueles ocorridos nas se¢des de jusante (MAGALHAES, 1989).

As consequéncias dessa falta de planejamento e regulamentacdo sdo sentidas em,
praticamente, todas as cidades de médio e grande porte do pais. Depois que 0 espaco
estd todo ocupado, as solugdes disponiveis sdo extremamente caras, tais como

canalizagdes, diques com bombeamentos, reversdes e barragens, entre outras.

O poder publico passa a investir uma parte significativa do seu orcamento para proteger
uma parcela da cidade que sofre devido a imprevidéncia da ocupacdo do solo. Esses
fundos provém de impostos de toda a populacdo do municipio, estado ou da federacao.
Portanto, cabe muitas vezes questionar quem deve pagar e se deveria ser permitida essa

ocupacao.

Quando uma inundacdo atinge uma area habitada, as consequéncias sdo de quatro tipos.
Primeiramente, ocorre dano a propriedade fisica pela morte de culturas agricolas,
lixiviacdo do solo e destruicdo da propriedade de varias maneiras. Em segundo lugar,
interrompe-se a producdo de bens e servigos. Em terceiro lugar, vidas humanas sao
perdidas ou prejudicadas. Em quarto lugar, a comunidade é forcada a se retirar da area
na tentativa de minimizar as perdas e reocupar a planicie ap6s a inundacdo (WHITE,
1945).

Conhecidos 0s processos e suas consequéncias, é necessario planejar-se a ocupagdo do
espaco urbano com a infraestrutura e as condigbes que evitem impactos econémico-

sociais sobre a sociedade.
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2.8 HISTOGRAMA TEMPO AREA

A construcdo de um modelo que trate da distribuicdo espacial da dgua em uma bacia
hidrografica requer dados baseados nas caracteristicas topograficas dessa bacia. Assim,
modelos distribuidos, agregados a modelos digitais de terreno e ao geoprocessamento,
tém representacdo espaco-temporal dos fendmenos ocorridos em diversas partes da

bacia.

O geoprocessamento fornece, através do MDT, Modelo Digital de Elevacdo de Terreno,
as caracteristicas topograficas essenciais, como a area de drenagem da bacia e de cada
ponto, as direcdes de fluxo, a declividade, o comprimento de rampa, as velocidades de
escoamento, 0s canais de drenagem naturais e, quando analisado em conjunto com 0s

dados de uso do solo, o tempo de concentracdo de cada ponto da bacia.

Para a construcdo de um Histograma Tempo-Area, por meio do geoprocessamento, sio
utilizados mapas de topografia e uso do solo no formato de raster (pixel por pixel) de
tamanhos correspondentes a escala do mapa. Para a regido, a escala disponivel é a
1:50.000, com curvas de nivel a cada 20 metros de elevacdo. Segundo (DOMINGUES,
1979), os planos horizontais de intersecdo sdo sempre paralelos e equidistantes e a
distancia entre um plano e outro denomina-se Equidistancia Vertical. A equidistancia
vertical das curvas de nivel varia com a escala da planta e recomendam-se os valores da

Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Equidistancia vertical das curvas de nivel.

Escala Equidistancia Escala Equidistancia
1:500 0,5m 1:100000 50,0m
1:1000 1,0m 1:200000 100,0m
1:2000 2,0m 1:250000 100,0m
1:10000 10,0m 1:500000 200,0m
1:25000 10,0m 1:1000000 200,0m
1:50000 25,0m 1:10000000 500,0m

Assim, para garantir a representatividade dos dados adotou-se pixel de 30x30 metros

para toda modelagem de dados.

O pixel possuird as caracteristicas do terreno, podendo ser calculadas as velocidades de

escoamento superficial e o tempo gasto para que agua percorra cada célula. A soma dos
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tempos, célula a célula, dentro do caminho preferencial da 4gua, fornecera os tempos de

translacéo.

Para o célculo do tempo de translagdo, primeiramente foram calculados os tempo de
percurso por célula e posteriormente um mapa com o tempo de translacdo de cada
célula, derivada da soma dos tempos das células que contribuem para o escoamento da

agua de um ponto qualquer até a saida.

O tempo que a 4gua demora para percorrer cada pixel € calculado através do mapa de
declividades, direcdo do fluxo, distancia percorrida na célula e o uso do solo, como
pode ser visto na Figura 6.

Distancia
Escoamento

Direcdo
Escoamento

|
: /MNT/DEM /L—7/Dec|ividade / :
|
l |
|

v A 4
Coefic. K por Mapa de Tempo de Tempo Mapa de
Uso do Solo Velocidades Viagem Acumulado Isécronas

! |
! o/
: / Uso do Solo , T T i
' |

Histograma

- , Tempo-Area
I_Modulo: Histograma Tempo Area| |
et Attt T — ————-i

| -

| / Tpode /_,/ Nimero ol Uso go o s '
: Solo / / Curva (CN) / por Isécrona :
| Volume Escoamento |
| Evento Efetivo ™ Superficial |
I Chuvoso |
|

Figura 6 - Fluxograma dos Mdodulos da Modelagem do HTA e Escoamento Superficial

Os trés mddulos da metodologia proposta utilizaram dados de entrada gerados em
ambiente do software de geoprocessamento ArcGis, conforme representados em verde
na Figura 6. A construcdo do grafico de HTA, para determinado intervalo de tempo, foi
implementado em planilha eletronica MS Excel, assim como o modelo de escoamento,
baseado no método Curva Numero (SCS,1973).
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O MDT da bacia foi gerado através das cartas topogréficas de 1:50.000 e mapa de uso
do solo do projeto Rio de Janeiro — CPRM 2000.

O raster MDT gerado € pré-processado, sendo eliminadas as depressfes. Assim
certifica-se que, no que tange a direcdo do escoamento, toda célula tenha um saida para
a sua vizinha, ou seja, serdo eliminadas aquelas células que ndo possuem escoamento
para as suas vizinhas e que, na literatura, sdo denominadas de “sinks”. Isto ocorre
devido a generalizagdo da transformacdo de TIN (Triangulated Irregular Network) para

Raster, devendo ser eliminado.

A eliminagdo desta conformacao ¢ feita através do comando “Fill Sinks” do ArcGis, no
qual é elevado o valor do atributo da célula em questdo até que um ponto qualquer de
elevacdo da grade seja igual ao valor da menor célula vizinha, conforme pode observado

na Figura 7.

Corregéo da
Depressdo

Figura 7 - Perfil de uma Grade com a Correcdo das Depressdes (Sinks)

A partir das informacGes de elevacdo do terreno, j& consistidas, obtém-se 0 mapa de
declividade e de aspectos como a direcdo e acimulo de escoamento. A declividade é
calculada pela diferentes elevagdes entre os pixels, Figura 8, e as dire¢des de fluxo séo
representadas atraves de oito possiveis diregdes preferenciais de escoamento da célula,
conforme Figura 9.
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Figura 9 - Calculo das Dire¢des de Fluxo (FONTE: ARCGIS DESKTOP HELP)

Para determinar a rede de canais de drenagem é gerado o mapa de direcdo do

escoamento acumulado, obtido a partir do mapa de direcdo do escoamento. Ele

representa 0 somatdrio acumulado segundo as diregdes célula a célula, conforme a

Figura 10.
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Figura 10 - Célculo das Direcdes de Escoamento Acumulado (FONTE: ARCGIS
DESKTOP HELP)

Outro paré@metro necesséario é a velocidade de escoamento nas células. Esse valor
depende da declividade e uso do solo. Para se obter esses valores, diversas literaturas

foram analisadas.

O Soil Conservation Service (SCS) apresenta uma estimativa do excesso de chuva para
0 escoamento pelo método de Curva Numero, o qual os coeficientes da curva estdo em
funcéo de tipos e usos de solo. O célculo das velocidades é realizado conforme o uso do

solo e o regime de escoamento.

Na presente metodologia julgou-se adequado utilizar como referéncia a classificacéo de
uso do solo adotada no mapeamento do Zoneamento Ecolégico-Econémico (ZEE,
2009).

A Tabela 2 apresenta valores estabelecidos para o coeficiente de K conforme
metodologia SCS para calculo de velocidade de escoamento em fungdo do uso do solo e

a Tabela 3 a adaptacéo para os dados da regido de estudo.
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Tabela 2 - Valores do Coeficiente K

Uso da terra e regime de

escoamento k
|
floresta com muita 0,076

folhagem no solo

area com pouco cultivo, 0,152
terraceamento

pasto ou grama baixa 0,213
areas cultivadas 0.274

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

superficie pavimentada, 0,610
pequenas vossorocas de

nascentes

Tabela 3 - Coeficiente K Adaptado para Area de Estudo

ID USOS PIABANHA Usos SCS Associados K

1 Afloramento Rochoso Pavimento 0,610
2 Agricultura Areas Cultivadas 0,274
3 Agricultura (café) Areas Cultivadas 0,274
4 Agua Agua ou Canais 0,600
5 Floresta Floresta com muita folhagem 0,076
6 | Ocupacdo Urbana de Baixa Densidade Pavimento 0,610
7 | Ocupacao Urbana de Média Densidade Pavimento 0,610
8 | Ocupacao Urbana de Alta Densidade Pavimento 0,610
9 Pastagem Pasto ou Grama baixa 0,213
10 Pastagem em Varzea Pasto ou Grama baixa 0,213
11 Reflorestamento Floresta com muita folhagem 0,076
12 | Vegetacdo Secundéaria em Estagio Inicial Pasto ou Grama baixa 0,213
13 Canais Agua ou Canais 0,600

Assim a velocidade é calculada atravées da formula a seguir:

V=k($) 1)

Onde K foi estimado de acordo com a Tabela 3 e S é a declividade dada em m/m.

Como na tabela 2 ndo foi abordada a classifica¢do para locais que ha rede de drenagem,
adotou-se k = 0.600, o mesmo adotado para aguas e canais. Como 0 mapa de uso do
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solo ndo contempla toda a rede de drenagem da bacia, os canais foram calculados
através da ferramenta do ArcGis “flow accumulation”, como limiar de fluxo a partir de
1km?, area a qual representa os canais existentes na escala 1:50.000 conforme, podemos
ver na Figura 11. Assim, estimados 0s canais, esses dados foram sobrepostos ao plano

de dados de uso do solo.

f N
PETROPOLIS ”T}/_
i-. A\,

= *I

J e A

- Canais Gerados GIS (acum. 1km?)

Rios Principais
005 1 2 3 4
O — — Rios Secundarios/ Cérregos

Figura 11 - Hidrografia Canais Gerados pelo MDT

O efeito de combinacdo de uso dos solos com a declividade resulta em diferentes
velocidades de escoamento ao longo da bacia. A bacia pode também ser simulada para
as possiveis variagdes de usos, tanto por praticas conservacionistas e preservacionistas,

quanto pela evolugédo dos ndcleos urbanos.

Definidas as velocidades, através do método do Soil Conservation Service (SCS), é

calculado o tempo de percurso da agua na célula conforme, a equacéo a seguir:

_ Distancia
Velocidade *60

)
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onde a distancia € dada em metros e calculada através da dire¢cdo de escoamento na
célula, e, a velocidade em m/s é multiplicada por 60 segundos para obtermos o tempo

em minutos.

Para esse célculo, é necessario um mapa prévio de distancias percorridas pela agua na
célula. O mapa de distancias é estimado a partir das direcdes de fluxo da célula. Como
cada pixel do raster é representado por um quadrado de 30 por 30 metros, quando a
direcdo é paralela aos lados a distancia percorrida seré igual ao lado do quadrado, 30
metros, j4 quando a diregdo ¢ diagonal, a distincia percorrida sera 30*V2 metros ou

42,42 metros conforme Figura 12 abaixo.

N L

Figura 12 - Distancia Percorrida na Célula

Com o tempo que a agua percorre em cada célula e com as direcbes de escoamento a
etapa final refere-se ao acimulo desses tempos, célula a célula, em funcdo das direcdes
de escoamento. Assim, é obtido o tempo de percurso da célula até a saida da bacia,

tempo de translacéo.

Esse célculo é realizado pelo algoritmo que percorre e analisa célula a célula do mapa
de direcOes e grava para cada um o caminho realizado pelo escoamento até o exutorio.
Nessas células em que ocorreram fluxos, o algoritmo somaré todos os tempos do
percurso de escoamento. Assim, o algoritmo percorre e calcula pixel a pixel os tempos

de translagdo e s6 termina quando chega a célula exutorio.

Com os valores do mapa de tempos acumulados, é possivel visualizar os locais com o
mesmo intervalo de valores de tempo, tracar as linhas isdcronas na bacia e obter o

histograma tempo-éarea.
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E possivel que, dentro da bacia em analise, sejam avaliadas quaisquer outras subacias,
pois o exutorio € definido no momento da modelagem e pode estar localizado em

qualquer regido de interesse.
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2.9 MODELOS DE PRECIPITACAO E VAZAO

Os modelos precipitagdo-vaz&do surgiram com a necessidade de se obter séries de vazdes
mais longas e representativas para 0s projetos de engenharia de recursos hidricos
(TUCCI, 2005). Esse processo possibilita calcular vazdes de uma dada bacia
hidrografica a partir de uma série de dados de chuva ocorridos no local, assim como a
complementacdo de falhas de leitura dos postos fluviométricos, construcdo de
hidrogramas de previsdo de cheias em tempo real, para avaliagdo do uso do solo da

bacia, analise de disponibilidade hidrica e hidroenergética, entre outros.

Os modelos de transformacdo de chuva em vazdo possuem parametros que buscam
representar o ambiente real. Devido o grau de abstracdo dos modelos, alguns parametros
ndo sdo medidos e outros podem ter seus valores estimados com base em medi¢cdes em
campo. Porém, considerando os custos da amostragem ou monitoramento, ou mesmo a
disponibilidade de tempo, em alguns casos a determinacdo desses parametros em campo
torna-se inviavel. Nessas circunstancias, o ajuste dos valores dos parametros é realizado
por meio do processo de calibracdo, com base em informacgdes hidroldgicas existentes
na bacia.

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

As técnicas de geoprocessamento tém sido crescentemente utilizadas no contexto do
planejamento dos recursos hidricos com o propoésito de melhorar um dos grandes
problemas enfrentados no ambito da modelagem: a escassez de dados disponiveis da
bacia e de metodologias mais precisas para a determinacdo de pardmetros sensiveis ao
modelo, conforme PICKBRENNER et al (2005).

Os modelos que tratam da distribuicdo espacial da agua na bacia hidrografica requerem
dados baseados nas caracteristicas topograficas desta bacia tais como: limites das
bacias, e subacias, inclinagdo do terreno, comprimento de rampa, forma do declive,

orientacdo das vertentes, caracteristicas dos canais de drenagem e conexdes entre areas
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que definirdo como a agua se move através da paisagem (MOORE et al, 1993 apud
RENNO & SOARES, 2007). Estas caracteristicas topograficas podem ser computadas
por meio de um Modelo Numérico do Terreno (MNT), a partir das técnicas de

geoprocessamento.

2.9.1 BALANCO HIDRICO

Para melhor entender os modelos hidroldgicos, é necessario analisar 0s componentes
envolvidos no ciclo hidrolégico. A Figura 13 mostra esquematicamente 0s principais

componentes envolvidos no ciclo hidroldgico.
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Figura 13 — Principais Componentes do Ciclo Hidroldgico
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Do ponto de vista hidroldgico, o solo pode ser entendido como um reservatério, cujo
volume de &gua armazenado pode ser bastante varidvel no tempo, dependendo de
muitos fatores. O balanco de agua no solo pode ser resolvido computando-se todas as

entradas e as saidas do sistema.

A principal entrada de a4gua no sistema € a precipitacdo. Considerando a existéncia de
uma cobertura vegetal sobre o solo, a 4gua da chuva € primeiramente interceptada pelo
solo, ou em canais, depressdes ou mesmo pela vegetacdo. Esta 4gua interceptada pode
entdo ser evaporada. Da agua que chega até a superficie do solo, parte ¢ infiltrada, entra
no perfil de solo, e parte pode escoar superficialmente. A &gua infiltrada ird se
redistribuir ao longo do perfil de solo. Simultaneamente a entrada de &gua no solo, a
agua pode estar sendo evaporada pela superficie ou retirada do solo pelas raizes e
transpirada pelas folhas. A agua pode ainda descer o perfil de solo e chegar ao lencol
freatico, ou, em algumas situacdes, pode haver um fluxo ascendente de agua no solo
(LANDSBERG e GOWER, 1997).

Em terrenos declivosos, pode ocorrer também um fluxo lateral sub-superficial. No
terreno, pode se formar canais por onde a agua escoa preferencialmente. Estes canais
podem escoar dgua somente durante um evento de chuva ou durante algum tempo
depois, cessando 0 escoamento tdo logo a agua infiltre no solo. Outros canais, por sua
vez, permanecem constantemente escoando agua a menos que, por algum motivo, o
nivel do lencol freatico venha a baixar, fazendo com que o canal fique acima da zona de

saturacao.

A variacdo de umidade dentro do perfil de solo pode ser contabilizada através de um
balanco de massa, no qual sdo computadas as entradas e saidas de dgua no sistema. De
modo bastante simplista, o balan¢o de agua no solo pode ser resumido na equagéo que

Se segue:

P — Eint — Es — Ep — Q saida + Q entrada — A6 =0 (3)

onde P é a precipitacdo (chuva, neve ou neblina), Eint é a agua interceptada que
posteriormente é evaporada, Es é a evaporacdo do solo, Ep é a transpiracdo pelas
plantas, Q saida é o escoamento de dgua para fora do sistema, Q entrada € o escoamento
de agua para dentro do sistema, fluxo ascendente, escoamento superficial e sub-

superficial de elementos a montante, e A6 ¢é a variagdo do estoque de agua no solo. O
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termo P — Eint € geralmente chamado de precipitacdo liquida, ou seja, refere-se a parte
da precipitacdo que realmente chega a superficie do solo. A soma Eint + Es + Ep €
denominada evapotranspiracdo. A equacdo de balanco pode ser utilizada para eventos
simples de precipitacdo ou para uma série temporal, embora as escalas temporais de

cada um dos processos possam ser consideravelmente diferentes.

2.9.2 TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de concentracdo (Tc) da bacia refere-se ao tempo necessario para que toda a
area da bacia contribua para a vazao (escoamento) superficial na secdo de saida. Estdo
disponiveis na literatura cientifica inimeros métodos para estimativa do Tc, tendo sido
estes métodos desenvolvidos em funcdo de caracteristicas da bacia estudada, como
declividades, tamanho da area de drenagem, comprimento do curso principal e tipo de
uso/cobertura da terra. No entanto, vale ressaltar que existe uma grande variabilidade
nos resultados quando da aplicacdo desses diferentes métodos (equacgdes) para o calculo
do Tc. Esta divergéncia se da, sobretudo, pelas préprias caracteristicas do processo de
construcdo dessas equacdes, incluindo, por exemplo, o nimero e tamanho de bacias

utilizadas no seu desenvolvimento.

A avaliacdo do tempo de concentracdo de uma bacia é bastante complexa, devido aos
inimeros condicionantes envolvidos, existindo uma grande variedade de expressdes de
calculo, merecendo, por isso, grande atencdo na sua determinagdo, pois influencia

significativamente no resultado da descarga de projeto.

Existem numerosas formulas empiricas para calcular o tempo de concentracdo em
fungdo do comprimento (L) do curso principal, do desnivel total (H), e eventualmente
da area (A), ou de outros parametros escolhidos. A maioria dessas formulas é restrita a

areas peguenas.

Para o célculo do tempo de concentracdo em bacias hidrograficas é possivel utilizar-se
de métodos estritamente empiricos e semi-empiricos. Os métodos empiricos baseiam-se
em uma relagdo entre o tempo de concentragdo e as caracteristicas fisiogréficas da

bacia, os quais levam a resultados mais confiaveis (MATA-LIMA, 2006). Segundo o
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autor, os métodos semi-empiricos incluem parametros relacionados ao uso e ocupagao
do solo da bacia, apresentando maleabilidade em sua aplicagéo, viabilizando assim, a

previsdo do comportamento hidrologico.

Segundo TUCCI (1993), o método de Kirpich é aplicavel a bacias com area entre 0,50 a
45,3 ha, com canais bem definidos e declives situados entre 3 a 10 %. Segundo Porto et
al. (2000) a equacao de Kirpich foi desenvolvida a partir de dados obtidos de sete bacias
rurais no Tennessee (EUA), com canais bem definidos, inclinagcdo entre 3% e 10% e
areas de 0,50 a 45,3 ha (até 0,5 km2).

A Ecole Nationale das Ponts et Chaussées (Franca) recomenda o método Ventura que
utiliza, além da area da bacia, a diferenca de cotas entre 0 ponto mais afastado e a secdo

de referéncia da mesma.

Ja 0 método de TEMEZ (1978) é avaliado como o mais apropriado para bacias naturais
de érea até 300.000 ha.

De acordo com NUNES (2007), no que se refere ao método de Ven Te Chow, as vazdes
maximas sdo proporcionais as chuvas efetivas. Neste método a chuva efetiva, ou seja, a
chuva excedente é a maior responsavel pelas vazdes de cheias principalmente em bacias

de pequenas escalas e urbanizadas.

Segundo LO BOSCO et al. (2002), o célculo do tempo de concentracdo através do
método de Passini foi feito a partir de estudos em bacias hidrograficas italianas. De
acordo com LANCA (2000), os dados de comprimento e declividade séo suficientes
para o calculo através do método de Picking.

O modelo de Dodge € indicado para areas de drenagem de pequeno porte (CAMPELL
et al., 1982). O método de Dodge foi elaborado a partir de dados de dez bacias rurais

com areas de 140 a 930 Kmz2.

O modelo proposto por George Ribeiro é bastante aplicado em estudos de bacias no
estado do Rio de Janeiro e recomendado conforme as Instru¢bes Técnicas Para
Elaboracdo de Estudos Hidrologicos e Dimensionamento Hidraulico de Sistemas de
Drenagem Urbana - Subsecretaria de Gestdo de Bacias Hidrograficas (RIO-AGUAS). O
método leva em conta, além do comprimento do talvegue principal e declividade média

do curso, a relagdo entre &rea com cobertura vegetal e area total do talvegue da bacia.
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A seguir foram descritos os métodos utilizados para estimativa do tempo de
concentracdo em bacias urbanas: Kirpich, Ventura, Temez, Ven Te Chow, Passini,
Picking, Dodge e Ventura.

e Meétodo de Kirpich:

Tc = Tempo de Concentracdo (min);
L = Comprimento de talvegue (m);
H = Diferenca de cotas (m) do talvegue entre o ponto mais afastado e a sec¢do de

referéncia da bacia (m).

e Método de Ventura:

tc =763 [ (5)

Tc = Tempo de Concentragéo (min);
A = Area da bacia (km?);
L = Comprimento de talvegue (km);

S = Diferenca de cotas (m) do talvegue entre o ponto mais afastado e a secdo de
referéncia da bacia (m).

e Método de Temez:

Tc = Tempo de Concentragéo (h);
L = Comprimento de talvegue (km);

i = Declividade média da linha de agua principal da bacia (m/m).
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e Método de Ven Te Chow:

tc = 0,8773 (%)0'64 7

Tc = Tempo de Concentracéo (h);

L = Comprimento de talvegue (km);

i = Declividade média da linha de agua principal da bacia (m/km).

e Método de Passini:

0,108 (AL)Y/3
te=—"—ps—— (8)
Tc = Tempo de Concentragéo (h);
L = Comprimento de talvegue (km);
A = Area da bacia (km?);

i = Declividade média da linha de agua principal da bacia (m/m).

e Meétodo de Picking:

0,333

te=53 (%) (9)

Tc = Tempo de Concentragéo (h);
L = Comprimento de talvegue (km);
A = Area da bacia (km?);

i = Declive médio da linha de agua principal da bacia (m/m).

e Meétodo de Dodge:

4041

tc = 21,88

(10)

§0,17

Tc = Tempo de Concentracdo (min);
A = Area da bacia (km2);

S = Declividade média da linha de agua principal da bacia (m/m).
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e Método de George Ribeiro:

16 L

tc =
(1,05-0,2 P)(1001)9.04

(11)

Tc = Tempo de Concentracdo (min);

P = Relacdo entre area com cobertura vegetal e area total do talvegue da bacia (%)
L = Comprimento de talvegue (km);

i = Declividade média da linha de agua principal da bacia (m/m).

35



2.9.3 FATORES PEDOLOGICOS E USO DO SOLO

Além dos fatores geomorfoldgicos e geoldgicos, como a area, forma, declividade, linhas
de drenagem, comprimentos entre outros, a bacia hidrografica é caracterizada também
por seus fatores pedologicos e uso do solo. O uso e tipo do solo determinam como as
parcelas do ciclo hidrologico de infiltracdo e percolagdo irdo ocorrer, e influir no
hidrograma.

Conforme MAGALHAES (1989), a matriz do solo é essencialmente anisotropica e
heterogénea, o que faz da movimentacdo da agua em seu interior um problema
complexo e de dificil equacionamento. A taxa de infiltracdo depende da granulometria,
do indice de vazios, da forma dos elementos do solo, e de toda a estrutura do material
poroso que compdem as primeiras camadas do solo da regido. E ainda mais, para um
mesmo fluxo da &gua em seu interior pode ser consideravelmente distinto, dependendo

da direcdo de escoamento.

A cobertura vegetal também exerce fator preponderante, pois € responsavel pela
interceptacdo vegetal, evapotranspiracdo e infiltracdo, ou mesmo retardamento do
escoamento superficial. J& um solo desnudo, é normalmente mais impermeavel, com
menos vazios e mais erodivel, capaz de alterar um hidrograma ao acelerar o escoamento

e diminuir o volume infiltrado.

Cabe elucidar que os fatores climaticos como a radiacdo solar e atmosférica,
temperatura e umidade do ar e velocidade do vento influem na capacidade da atmosfera
de absorver o vapor de agua, sendo fatores preponderantes na evaporagdo potencial do

ciclo hidrologico.
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2.9.4 MODELOS CHUVA-VAZAO CALIBRADOS

O Hidrograma é a representacdo gréfica da variagdo da vazdo em relacdo ao tempo.
Isolando-se picos do hidrograma pode-se analisar suas caracteristicas e processos
hidrolégicos ocorridos. Na Figura 14 seguinte é apresentado o ietograma (hidrografa de
uma chuva isolada) de uma precipitagdo ocorrida na bacia e a curva de vazéo

correspondente registrada em uma se¢ao de um curso d’agua.

A contribuicdo para o escoamento na secao considerada é advinda de:

a) precipitacdo recolhida diretamente pela superficie livre das aguas;

b) escoamento superficial direto (incluindo o escoamento sub-superficial);

c) escoamento basico (contribuicdo do lencol de agua subterranea).

T71" T rante oA PutcipiTacho i -
QUE INFILTRA
f PRECIPITACAQ EFETIVA

|

BSCOAMENTO SUFINFICIAL UINETO

‘' TEMPO

Figura 14 - Exemplo de Hidrografa. Fonte: Apostila Hidrologia UFFRJ

Conforme CARVALHO, D.F e SILVA, L.D.B (2006), analisando-se a Figura 14, é
possivel distinguir quatro trechos distintos. O primeiro, até o ponto A, em que 0
escoamento € devido unicamente & contribuicdo do lencol freatico (escoamento
subterraneo ou de base) e por causa disto, a vazao esta decrescendo. O segundo trecho é

devido a contribuicdo da parcela de precipitacdo que excede a capacidade de infiltracdo.
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H& a formacdo do escoamento superficial direto o qual promove aumento da vazdo a
medida que aumenta a area de contribui¢do para o escoamento. Se a chuva tiver duragdo
suficiente para permitir que toda a area da bacia hidrografica contribua para a vazao na
secdo de controle, atinge-se no ponto B, o valor maximo para a vazdo resultante da

precipitacdo (vazéo de pico).

Mesmo que toda a &rea da bacia ndo contribua para a vazéo, o ponto B ¢ um maximo da
hidrégrafa, porém ndo representando a condicdo critica. Caso a chuva tenha duragéo
superior ao tempo de concentracdo da bacia, a hidrografa tendera a um patamar, com
flutuacbes da intensidade de precipitacdo. Neste trecho AB, hd a contribuicdo
simultdnea dos escoamentos superficial e de base, chamado também de trecho de

ascensdo do escoamento superficial direto.

No trecho BC, devido a chuva ja haver terminado, reduz-se gradualmente a area de
contribui¢do do escoamento superficial. E o chamado trecho de deplecio do escoamento

superficial direto, o qual se encerra no ponto C.

No trecho ap6s o ponto C, volta-se novamente a se ter apenas a contribuicdo do

escoamento de base, o qual € chamado de curva de deplecdo do escoamento de base.

De modo diferente, pode-se explicar da seguinte maneira: iniciada a precipitacdo, parte
é interceptada pela vegetacdo e obstaculos e retida nas depressdes até preenché-las
completamente, parte se infiltra no solo, suprindo a deficiéncia de umidade. Esta parte

corresponde ao intervalo de tempo to a tA .

Uma vez excedida a capacidade de infiltragdo do solo, inicia-se 0 escoamento
superficial direto, ponto A no hidrograma. A vazdo, entdo, aumenta até atingir um
maximo, ponto B, quando toda a bacia estiver contribuindo. A duracéo da precipitacéo é

menor ou igual ao intervalo de tempo to a tB.

Terminada a precipitacdo, o escoamento superficial prossegue durante certo tempo e a
curva de vazdo vai diminuindo. Ao trecho BC do hidrograma denomina-se curva de
deplecdo do escoamento superficial. Além do escoamento superficial direto, 0 curso
d’agua recebera uma contribuicdo do lengol subterraneo, o qual tem uma variagdo

devida a parte da precipitacdo que se infiltra.
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Um dos modelos de chuva-vazdo é o Hidrograma Unitario, o qual € resultante de
escoamento superficial unitario (1 mm, 1cm, 1 polegada), gerado por uma chuva
uniforme distribuida sobre a bacia hidrografica, com intensidade constante de certa

duracéo.

Para uma dada duragé@o de chuva, o hidrograma constitui uma caracteristica propria da

bacia, refletindo as condi¢des de deflivio para o desenvolvimento da onda de cheia.

2.95 MODELOS CHUVA-VAZAO NAO CALIBRADOS

Outro método de calculo de modelo chuva- vazdo é o método racional, desenvolvido
pelo irlandés Thomas Mulvaney, 1851. Seu uso ¢ limitado a pequenas areas (até 80 ha).

Este método € utilizado quando se tem muitos dados de chuva e poucos dados de vazao.

A equacdo racional estima a vazdo maxima de escoamento de uma determinada area
sujeita a uma intensidade maxima de precipitacdo, com um determinado tempo de

concentracdo, a qual é assim representada:

CIA
360

Q= (12)

Onde se entende:

Q = vazdo maxima de escoamento, em m3/s;

C = coeficiente de Runoff;

| = intensidade média maxima de precipitacdo, em mm./h;
A = &rea de contribuigdo da bacia, em ha.

Premissas:

1) Nao considera o tempo para as perdas iniciais.

2) Néo considera a distribuicdo espacial da chuva.
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3) Nao considera a distribuicdo temporal da chuva.

4) Nao considera o efeito da intensidade da chuva no coeficiente C.

5) Néo considera o efeito da variacdo do armazenamento da chuva.

6) Néo considera a umidade antecedente no solo.

7) Néo considera que as chuvas mais curtas eventualmente podem dar maior pico.

8) A férmula racional s6 pode ser aplicada para areas até 80 ha.

2.9.6 MODELO DE CELULAS DE ESCOAMENTO - MODCEL

O Modelo de Células de Escoamento desenvolvido por MIGUEZ em sua dissertacao de
mestrado (1994), com foco nas grandes planicies de inundacdo e que posteriormente em
tese de doutorado (2001), enfatizou a representacéo de bacias urbanas. Segundo BRITO
(2014) é um modelo hidrodindmico completo e Quasi-2D. O significado dessa
classificacdo, do ponto de vista da representatividade dimensional, é que o modelo
interpreta a realidade fisica da bacia de forma bidimensional, embora as equacdes
hidraulicas que regem a hidrodindmica do escoamento sejam solucionadas de forma
unidimensional. No caso da modelagem de bacias urbanas, o modelo é capaz, inclusive,
de representar a troca de vazGes entre células superficiais e subterraneas (galerias), o
que configura uma representacdo tridimensional, com a conexao vertical de duas
camadas de escoamento, uma superficial e outra associada a rede de drenagem sob a
superficie. A premissa basica do MODCEL ¢ a divisdo da regido a ser modelada em
células (compartimentos) homogéneas que se comunicam através de ligacGes capazes de
representar a troca de vazdes entre elas. E, portanto, um modelo distribuido, cujas
ceélulas de escoamento podem representar, tanto estruturas hidraulicas como paisagens
(naturais ou urbanas), num arranjo tal que possibilita padrdes diversos de escoamento,
dentro ou fora da rede de drenagem, a partir de interacGes entre as células modeladas. A
Figura 15 ilustra a divisdo em células e as trocas de agua, num corte hipotético de uma

bacia urbana.
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Chuva
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a Células de Planicie
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........ . e Canal

Calha
Prineipal

Figura 15 - llustracdo da Divisdo e Troca de Agua entre Células numa Bacia Urbana.
FONTE: MIGUEZ (2001)

O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas conhecidas,
como a equacgdo dindmica de Saint-Venant, completa ou simplificada, a equagédo de
escoamento sobre vertedouros (livres ou afogados), a equacdo de escoamento através de

orificios, equacgdes de escoamento atravées de bueiros, entre outras.

2.9.7 METODO DO SCS

O método do SCS (Soil Conservation Service) foi o método utilizado para o célculo do
escoamento superficial do projeto, o qual se inicia com a determinacdo da precipitagdo
efetiva, a geradora de escoamento superficial. Este € o método da Curva-Numero (SCS,

1964) do Servigo de Conservacao de Solos do Departamento de Agricultura dos Estados
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Unidos. A equacdo de escoamento utilizada no método foi desenvolvida por Victor
Mockus e outros por volta de 1947 (SCS, 1973). Foi concebida, sobretudo, para
utilizacdo em pequenas bacias, através de dados de bacias experimentais, com Vvarios
tipos e usos do solo e técnicas de plantio. Como a equacéo foi desenvolvida a partir de
dados de chuva diaria, 0 método é adequado para estimativa do escoamento superficial

direto para o periodo de 1 dia ou menos.
Suas principais caracteristicas so:

i.  E um método simples e estavel;
ii.  Considera as caracteristicas das bacias produtoras de escoamento, como tipo de
solo, uso do solo, condicdo hidrografica e umidade antecedente;
iii.  Os valores de CN sdo tabelados para diversos tipos de solos e usos do solo;
iv.  Pode ser utilizado para projeto em locais sem dados de vazao;
v. E usado para determinar chuvas e vazdes de projeto (eventos relativamente

simples e de curta duracéo);

A determinacdo da precipitacdo efetiva pelo método, segundo USDA (1986), se da

através da equacdo:
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(P-I1a)*

Pe = o aes (13)
la=02.5 (14)
_ 1000 . _ 25400
S = ™ 10 (in) ou S = e 254 (mm) (15)

Onde se Ié:

Pe = precipitacdo efetiva em mm;

P = precipitacdo total em mm;

S = armazenamento potencial maximo do solo em mm;

la = perdas iniciais incluindo perdas por armazenamento na superficie, interceptacéo,

infiltracdo inicial e outros fatores;

CN = curve number, porcentagem do escoamento superficial.

As perdas iniciais, representadas por la na equacdo (14), sdo bastante variaveis, mas
geralmente podem ser relacionadas com o tipo de solo e a cobertura vegetal. A partir de
um estudo envolvendo pequenas bacias hidrogréaficas rurais nos E.U.A., o la foi
determinado como funcdo do armazenamento potencial méximo do solo (S). A relacéo,
apresentada na equacdo (15), remove a necessidade da estimava de la para uso comum

ou para locais sem a disponibilidade de dados.

O valor de S depende do tipo e da ocupagdo do solo e pode ser determinado, uma vez

definido o valor do CN, o qual varia de 0 a 100 e é tabelado.

As condigdes precedentes de umidade do solo influenciam o defluvio, de modo que
solos secos apresentam CN menor e solos Umidos CN maior. A literatura técnica

apresenta valores de CN corrigidos para trés condi¢cdes de umidade precedente, onde:

a) Condicdo | - solos secos: as chuvas nos ultimos 5 dias ndo ultrapassaram 15 mm;
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b) Condicdo Il - situagdo média na época das cheias: as chuvas nos Gltimos 5 dias

totalizaram entre 15 e 40 mm;

c) Condicdo I - solo imido (préximo da saturacdo): as chuvas nos ultimos 5 dias
foram superiores a 40 mm e as condi¢cdes meteorologicas foram desfavoraveis a altas

taxas de evaporacéo.

As correcdes usualmente propostas para as condicdes | e Il podem minimizar ou
maximizar o CN em até 50% do seu valor medio. Utilizou na modelagem a condicao I,
com precipitacdes nos ultimos 5 dias antecedentes, totalizando entre 15 e 40 mm,

evitando assim subestimar ou superestimar as vazoes.

Quanto ao tipo de solo, 0 SCS agrupou os solos com base na premissa de que os perfis
de solo com caracteristicas semelhantes (espessura, textura, conteddo de matéria
organica, estrutura e expansao) respondem de forma semelhante a uma chuva de grande
duracéo e intensidade. Os quatro grupos estabelecidos podem ser definidos como: A
(baixo potencial de escoamento); B (moderado potencial de escoamento); C (alto

potencial de escoamento); D (muito alto potencial de escoamento).

LOMBARDI NETO et al. (1989) propds uma adaptacdo da classificacdo americana as
caracteristicas dos solos brasileiros e SARTORI et al. (2005) fez uma extensdo dessa
classificacdo hidroldgica, utilizando dados do Estado de Sdo Paulo que pode ser
aplicada em todo Brasil, com exce¢do de regifes muito imidas ou muito secas, como o
Nordeste, o Pantanal e a Amazénia. A classificacdo de Sartori é topicalizou o CN para
as regides brasileiras, pois define o grupo hidroldgico de cada tipo de solo classificado
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da Embrapa. Desta forma,
adota-se se a classificacdo ja utilizada por CARVALHO (2013), na determinacdo das

areas de preservacao permanente as margens do rio Piabanha, para o presente estudo.

A Tabela 4 mostra os valores adotados de acordo com a metodologia de Sartori e suas

respectivas fontes de referéncia, para a condic¢ao 11 de umidade precedente adotada.
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Tabela 4 - Valores de Curva NUmero e Respectivas Fontes de Referéncia

Grupo Hidrolégico

Usos do Solo Origem do Valor Curva Numero
A B C D
. SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Agua 100 100 100 100
Chapter 9
SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Afloramento Rochoso 98 98 98 98
Chapter 9
Ocupagao Urbana de Alta
89 92 94 95 NRCS, TR-55 Urban Hydrology for Small Watersheds
Densidade
Ocupagédo Urbana de Média
. 77 85 90 92 NRCS, TR-55 Urban Hydrology for Small Watersheds
Densidade
Ocupagéo Urbana de Baixa
] 61 75 83 87 NRCS, TR-55 Urban Hydrology for Small Watersheds
Densidade
SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Solo exposto 77 86 91 94
Chapter 9
Pastagem - terreno . . . .
SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
montanhoso, escarpado e 68 79 86 89
Chapter 9
forte ondulado
SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Pastagem - terreno ondulado 49 69 79 84
Chapter 9
Pastagem - suave ondulado e SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
39 61 74 80
plano Chapter 9
. ) SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Comunidade reliquiat 37 51 68 70
Chapter 10
) SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Pastagem em Varzea 37 51 68 70
Chapter 11
. L SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Areas Umidas 37 51 68 70
Chapter 12
. ) SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Agricultura (café) 49 69 79 84
Chapter 13
. SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Agricultura 49 69 79 84
Chapter 14
. SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Agricultura (cana) 49 69 79 84
Chapter 9
. . SCS, National Engineering Book, Section 4, Hydrology,
Agricultura (citricus-coco) 41 55 69 71
Chapter 9
Handbook of Applied Hydrology (Ven te Chow, 1964), Table
Reflorestamento 56 75 86 91
22-9
Vegetacdo Secundéria em o L
o 51 72 82 88 Média entre Reflorestamento e Floresta Caducifolia
Estagio Inicial
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Grupo Hidrolégico

Usos do Solo Origem do Valor Curva Nimero
A B C D
o Handbook of Applied Hydrology (Ven te Chow, 1964), Table
Floresta - Caducifolia 46 68 78 84
22-9
L Handbook of Applied Hydrology (Ven te Chow, 1964), Table
Floresta - Subcaducifélia 36 60 70 76
22-9
o Handbook of Applied Hydrology (Ven te Chow, 1964), Table
Floresta - Subperenifélia 26 52 62 69
22-9
o Handbook of Applied Hydrology (Ven te Chow, 1964), Table
Floresta - Perenifolia 15 44 54 61
22-9
Corddes Arenosos 12 35 43 49 80% do CN da Floresta Perenifélia
Dunas 12 35 43 49 80% do CN da Floresta Perenifélia
Restinga 12 35 43 49 80% do CN da Floresta Perenifélia
Salinas 0 0 0 0
Mangue 0 0 0 0

Desta forma, as classificacBes dos tipos de solos ficam divididas nos quatro grupos

hidrolégicos (A, B, C e D) para bacia do Piabanha, conforme Tabela 5 e Figura 16.
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Tabela 5 — Valores CN para Usos e Tipos de Solo da Bacia do Rio Piabanha

TIPO DE SOLO

B C D

Usos Piabanha 1 2 3 4
Pastagem 1 49 69 79 84

Floresta 2 36 60 70 76

Agricultura 3 63 75 83 87
Agua 4 100 100 100 100

Vegetacdo Secundaria em Estagio Inicial 5 45 66 77 83
Ocupacao Urbana de Média Densidade 6 77 85 90 92
Ocupagdo Urbana de Baixa Densidade 7 77 85 90 92
Afloramento Rochoso 8 98 98 98 98
Pastagem em Varzea 9 39 61 74 80
Agricultura Café 10 63 75 83 87
Reflorestamento 11 46 68 78 84

Ocupacgao Urbana de Alta Densidade 12 77 85 90 92
Canais 13 100 100 100 100

Bacia do Piabanha

Grupos Hidrolégicos - SCS

Figura 16 - Grupos Hidroldgicos dos Solos da Bacia do Rio Piabanha
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia para a pesquisa visou estabelecer um fluxo metodolégico com o uso de
ferramentas de SIG para a obtencdo de modelo hidroldgico através de dados fisicos e
estruturais georeferenciados. Utilizamos o HTA Geoprocessado para simular o efeito da
translagéo do hidrograma no tempo e o modelo de escoamento para gerar as vaz0es.
Estudou-se a aplicacdo de método Curva NUmero em bacias brasileiras e em modelo
que considerou um evento chuvoso e ndo chuva instantanea. Abordamos também a
influéncia de possiveis cenarios de uso e degradacdo da bacia no tempo de concentracdo
do hidrograma.

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é a bacia hidrografica do rio Piabanha, situada no estado do Rio de
Janeiro, na bacia Atlantico Sudeste, entre os paralelos 22° 11’ e 22° 55” de latitude e os
meridianos 42° 70’ e 43° 38’ de longitude. A bacia apresenta aproximadamente 2.060
km2 de area de drenagem e desagua no rio Paraiba de Sul, o qual banha os estados de
Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, atravessando a regido socio-econémica do
Vale do Paraiba. A Figura 17 mostra a localizacdo do rio Piabanha no contexto dos

principais rios do estado do Rio de Janeiro.

48



44°00'W 43°00"W 42°00°'W 41°00"W
L 1 1 1

21°0'0"S+ A

[-21°0'0"S

22°0'0"S+

Q:/%W‘—/—’/ o

23°0'0"S+ [-23°0'0"S

Legenda
5 Bacia do Rio Piabanha

~"~~ Rios Principais

0 25 50 100

T T T T
44°00'W 43°00"W 42°00°'W 41°00"W

Figura 17 - Principais Rios do Estado do Rio de Janeiro e Localizacdo da Bacia do Rio
Piabanha (Fonte: Shapefile IBGE/ANA).

O rio Piabanha nasce na Serra dos Orgéos, no municipio de Petrdpolis, a cerca de 1.600
metros de altitude. Desenvolve-se inicialmente no sentido sul e sudeste até a cidade de
Petropolis e no sentido norte, até a confluéncia com o rio Preto, de onde segue até
desaguar no rio Paraiba do Sul no municipio de Trés Rios. Com um percurso de 80 km,
banha os municipios de Areal, Petropolis e Trés Rios. Seu principal afluente é o rio
Preto, o qual possui como principal afluente o rio Paquequer que banha Teresopolis, em

seu trecho inicial.

A bacia do rio Piabanha esta inserida nos municipios: Areal, Petropolis, Teresopolis e

Sao José do Vale do rio Preto.

No contexto estadual, a bacia hidrografica do rio Piabanha pertence a Regido
Hidrografica IV do Estado do Rio de Janeiro, denominada Piabanha, de acordo com a
Resolucdo n° 18 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos de 2006, a partir da qual o
estado do Rio de Janeiro passou a ser dividido em dez regides hidrogréaficas, conforme

ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Regides Hidrogréaficas do Estado do Rio de Janeiro — Fonte: CBH 2014.

A regido hidrografica Atlantico Sudeste é conhecida nacionalmente pelo elevado
contingente populacional e pela importancia econémica de sua industria. O grande
desenvolvimento da regido, entretanto, € motivo de problemas em relacdo a
disponibilidade de &gua. Isso ocorre porque, a0 mesmo tempo em que apresenta uma
das maiores demandas hidricas do pais, a bacia também possui uma das menores
disponibilidades relativas (LOU, 2010).

Especificamente no caso da bacia do Rio Piabanha, analisando os dados do censo
demografico 2010, observa-se um padrdo de ocupacéo ao longo do curso dos rios, com
densidades demograficas elevadas, acima de 200 hab/km2, nas nascentes do rio
Piabanha e Preto, respetivamente nos municipios de Petrépolis e Teresdpolis, conforme
ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Densidade Demogréafica na Bacia do Rio Piabanha (Fonte: Shapefile e dados
do Censo 2010).

A bacia do Piabanha destaca-se também pelo uso industrial, ja ha mais de 50 inddstrias
de alto potencial poluidor instaladas na regido, e pelo uso agricola, co-responsaveis pela

erosao dos solos e degradacdo das aguas, juntamente com 0 uso urbano.

As culturas predominantes na regido sdo as de ciclo curto, sem uso de técnicas de
conservacdo do solo, numa regido com fortes declividades e de elevado potencial de
erosdo hidrica. Em geral, as areas cultivadas localizam-se nas margens dos rios e
cérregos, ocupando areas de preservacdo permanente (APP). Uso abusivo de
agrotoxicos, lancamento de esgotos de origem domeéstica e animal (currais e pocilgas) e
erosdo das margens sdo problemas comuns aos cursos de &gua nessas areas,
comprometendo a qualidade das aguas utilizadas para a irrigacdo das culturas e
abastecimento doméstico. Ressalta-se que a captacdo de agua para abastecimento de

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

O nivel de ocupacdo e a intensidade de uso das terras e das aguas da bacia do rio
Piabanha situam-na entre as subacias do rio Paraiba do Sul de alta prioridade para a

realizacdo de acOes de protecdo e recuperacdo de florestas, solos e &guas, sendo
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recomendadas medidas rigorosas de restricdo de uso do solo, especialmente no curso
superior do rio Piabanha e de seu afluente, rio Preto, que devem receber prioridade
maxima na protecdo das florestas, na recuperacdo de areas degradadas, no planejamento
e controle do parcelamento do solo urbano e dos usos da agua, em geral, e do uso
agricola em especial (COPPE/UFRJ, 2002).

3.11 CLIMA E PLUVIOMETRIA

A Regido Sudeste do Brasil, onde estd situada a bacia do rio Piabanha, recebe
influéncia, tanto de sistemas tropicais como de sistemas provenientes de latitudes
médias, apresentando uma estacdo menos chuvosa no inverno e uma mais chuvosa no
verdo (CAL, 2006).

A diversidade climatoldgica é decorrente, portanto, da combinacdo de uma série de
fatores fisicos e atmosféricos locais. As escarpas de blocos falhados separam superficies
altas e montanhosas que mergulham para o interior, de outras planas a suavemente
onduladas que se espraiam ao longo da costa do Estado do Rio de Janeiro, constituindo

as baixadas litoraneas (CAL, op.cit.).

A associacao relevo-altitude-maritimidade é responsavel pelo aumento da turbuléncia
do ar, podendo induzir a formacgdes convectivas com consequentes chuvas orograficas

nas cotas mais elevadas das regides serranas (CAL, op.cit.).

De acordo com a classificacdo de Koppen, a baixada campista € caracterizada pelo
clima Tropical Umido (Ao), com chuvas no verdo ou outono, temperaturas elevadas e
inverno seco. Abrange parte do litoral e a regido norte/ noroeste do Rio de Janeiro,
litoral capixaba, oeste paulista e parte de Minas Gerais. Ja a regido Serrana é
classificada como Clima Tropical de Altitude (Aw), onde os meses mais chuvosos
ocorrem durante a primavera e 0 verdo (setembro a margo) e os de estiagem, com 0
outono e inverno (abril a setembro). Nesse tipo de clima, a precipitacdo média é maior,
pois o relevo condiciona a ocorréncia de chuvas convectivas, apresentando médias de
1.500 e 2.000 mm/ano.

A distribuicdo pluviométrica total e a variacdo das temperaturas sdo condicionadas em

boa parte pelo relevo acidentado. Em relacdo a distribuicdo das precipitacdes ao longo
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do ano identifica-se claramente um periodo chuvoso de novembro a margo. O més mais
seco € julho, sendo que as chuvas voltam a ocorrer no inicio do més de agosto (LOU,
2010 e GONCALVES, 2008).

Na Bacia do Rio Piabanha existem cadastrados 15 postos pluviométricos, Figura 20,

entretanto apenas 8 destes postos possuem dados disponiveis.

J "\ FAZENDA SQBRADINHO
< A~ L

BOM SUCESSO

PEDRO DO RIO

RIO DA CIDADE

Figura 20 — Postos Pluviométricos da Bacia do Rio Piabanha

A distribuicdo das precipitacGes ao longo do ano estd representada nos graficos dos
postos pluviométricos da regido, Figura 21, Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25,
Figura 26, Figura 27 e Figura 28, podendo-se identificar o periodo chuvoso de
novembro a marco. Verifica-se que 0 més mais seco é julho e que as chuvas tém inicio
no més de agosto.
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Estagao Bom Sucesso (02242026)
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Figura 21 - Gréafico de Totais de Precipitacdo Mensal do Posto Bom Sucesso

(02242026).

Estagdo Pedro do Rio (02243012)
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Figura 22 - Gréfico de Totais de Precipitagdo Mensal do Posto Pedro do Rio

(02243012).
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Estagao Itamarati (02243010)
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Figura 23 - Gréfico de Totais de Precipitacdo Mensal do Posto Itamarati (0224310).

Esta¢do Rio da Cidade (02243011)
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Figura 24 - Gréfico de Totais de Precipitacdo Mensal do Posto Rio da Cidade
(02243011).
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Estagao Fagundes (02243014)
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Figura 25 - Gréafico de Totais de Precipitacdo Mensal do Posto Fagundes (02243014).

Esta¢do Areal (02243013)
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Figura 26 - Gréafico de Totais de Precipitacdo Mensal do Posto Areal (02243013).
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Estagdo Moreli (02243016)
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Figura 27 - Gréafico de Totais de Precipitacdo Mensal do Posto Moreli (02243016).

Estagdao Moura Brasil (02243015)
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Figura 28 - Gréafico de Totais de Precipitagdo Mensal do Posto Moura Brasil

(02243015).
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3.1.2 FLUVIOMETRIA

Consta no Inventario de Estacfes Fluviométricas da ANA que a bacia do rio Piabanha,
incluindo seu principal afluente, o rio Preto, dispde de 4 postos fluviométricos . Entanto
somente dois postos possuem dados disponiveis no site da ANA, sdo eles 0s postos de

Pedro do Rio e Fazenda Sobradinho.

PARAIBA DO SUL

MORELI (PARADA MORELI) /- FAZENDA SOBRADINHO

FAGUNDES

PEDRO DQ RIO

A

b Postos Fluviométricos ANA

Figura 29 — Postos Fluviométricos da Bacia do Rio Piabanha.

Os dados das medi¢fes médias mensais, do periodo de janeiro de 1958 a outubro de
2013, para o posto Pedro do Rio (58405000) podem ser observados na Tabela 6, com
média mensal 11 m3/s, média maxima mensal de 44,4 m3/s ocorrida em fevereiro e

média minima mensal de 2,0 m3/s ocorrida em setembro.

Tabela 6 — Vaz6es Médias Mensais do Posto Séo Pedro
ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1958 88 109 97 139 119 84 57 3,4 6,3 8,7 14,2 184
1959 26,6 104 20,9 9,7 7,5 57 4,2 8,4 4,2 4,1 116 11,4
1960 143 220 272 116 95 6,9 7,0 6,2 4,6 6,6 10,8 17,6
1961 33,1 272 264 15,2 10,0 7,0 6,7 4,5 34 3,0 3,7 8,8
1962 199 255 124 8,6 8,1 6,3 4,9 3,9 4,7 72 125 15,2
1963 118 174 80 61 45 31 26 25 20 21 32 24
1964 124 246 106 83 80 46 55 33 37 61 111 224

58



1965 26,3
1966 39,4
1967 31,6
1968 15,7
1969 22,3
1970 15,0
1971 8,7
1972 11,8
1973 18,4
1974 19,0
1975 27,0
1976 12,7
1977 22,1
1978 | 23,2
1979 19,5
1980 25,0
1981 254
1982 | 29,2
1983 28,4
1984 11,8
1985 21,7
1986 13,5
1987 20,3
1988 15,0
1989 17,2
1990 7,8
1991
1992 39,7
1993 10,8
1994 14,0
1995 15,2
1996 18,1
1997 | 29,2
1998 10,5
1999 13,9
2000 @ 27,0
2001 16,8
2002 201
2003 | 30,5
2004 244
2005 271
2006 11,1
2007 | 40,5
2008 11,8
2009 | 24,2
2010 16,3
2011 @ 26,6
2012 | 25,3
2013 19,6
Média 20,5
Maximo 40,5
Minima 7,8

26,4
11,9
34,4
16,2
13,3
9,3
6,7
14,8
18,6
11,8
18,0
13,6
15,2
20,4
26,6
19,3
16,1
16,1
15,8
9,3
17,0
11,5
16,0
44,4
15,5
7.4

15,9
9,9
75
18,4
12,8
13,3
18,3
11,3
14,2
15,2
20,8
14,8
29,7
31,5
10,5
19,9
25,0
19,4
11,6
10,9
13,4
14,2
17,1
44,4
6,7

19,5
22,7
26,4
23,1
15,0
8,7
9,6
16,4
11,4
9,4
11,0
12,0
10,2
14,3
15,8
9,4
15,3
27,3
24,6
8,4
15,6
11,2
18,8
18,9
16,5
91

10,6
11,8
24,1
9,6
13,6
15,6
10,8
12,4
15,7
14,4
15,0
16,3
19,2
21,7
10,5
11,6
18,8
10,7
18,6
21,7
13,0
22,1
15,5
27,3
8,0

14,2
19,7
18,1
16,9
10,7
59

8,6

11,0
11,4
11,4
10,6
7,3

13,8
10,2
10,6
13,5
12,4
18,4
16,6
8,8

12,3
9,6

16,1
16,9
111
15,4

8,6
9,5
18,3
7,7
10,1
9,6
10,7
8,2
12,7
9,8
9,1
10,9
15,1
16,1
10,3
11,4
16,2
10,3
22,0
13,7
10,1
13,8
12,2
22,0
59

13,5
11,4
12,3
9,9
6,4
4,0
6,4
6,7
8,8
6,6
8,7
8,5
9,2
10,3
7,0
6,1
7,6
9,6
11,4
6,8
8,6
6,0

17,5
10,0
10,4
11,2
6,9
6,8
17,7
8,1
8,4
7,9
8,7
6,6
8,0
8,5
8,8
8,9
10,9
12,4
7,1
10,5
10,5
7,0
10,3
10,1
9,4
9,2
9,0
17,7
4,0

8,2
8,2
7,9
6,6
57
3,9
4,9
4,6
54
6,5
59
53
53
8,0
6,7
5,6
5,8
7,0
20,1
3,8
54
3,7
10,8
11,6
10,3
6,3
7,9
49
6,3
9,8
6,1
6,6
7,0
7,3
5,6
6,2
6,5
6,1
6,2
9,2
10,0
5,2
7,4
7,3
6,0
9,3
8,2
8,5
7,8
7,0
20,1
3,1

6,7
6,5
8,7
6,4
4,9
4,0
3,7
4,2
5,0
4,5
5,2
4,4
4,5
4,9
7,5
4,7
5,7
5,8
9,0
3,0
3,4
4,5
7.4
9,0
8,9
6,6
6,3
5,1
4,1
6,8
5,1
4,9
5,5
5,8
4,9
7,6
5,9
5,9
5,7
9,6
9,7
4,5
6,6
5,7
5,4
7.1
6,2
6,3
7,3
5,8
9,7
2,6

5,3
6,0
5,8
7,1
5,4
5,1
4,3
4,0
3,6
3,5
3,7
6,3
3,9
4,1
5,7
4,9
4,1
7,0
6,3
3,1
2,9
3,9
6,2
6,5
5,9
5,6
4,8
4,1
3,6
5,7
3,9
4,4
4,2
5,0
4,7
8,5
4,7
4,8
6,2
6,4
6,2
4,4
4,8
5,0
4,5
5,0
5,0
5,0
4,7
5,0
8,5
2,5

4,3
5,9
47
6,8
3,7
6,8
5,2
3,6
4,3
3,0
41
9,5
5,4
45
7,9
4,6
3,3
5,2

18,9
2,6
4,2
3,9
6,4
4.8
6,6
8,9
6,3
7,6
5,2
4.4
6,8

12,5
42
4,3
5,2

10,5
5,3
6,6
6,2
47
6,6
5,3
42
47
5,2
4.4
45
5,9
5,6
5,6

18,9
2,0

10,7
8,7
4,4
6,8
7.1
9,4
7,5
7,9
8,6
5,3
6,9

10,4
41
4,0
5,3
7.1
6,7
7.7

14,9
3,5
3,7
2,4
6,0
7.3
5,9
7,6
9,7
7.8
5,5
4,3
9,3
41
6,4
9,4
5,1
6,2
5,5
4,3
8,2
75
5,3
6,3
4,6
6,2

11,5
8,4
8,3
4,8
6,1
6,7

14,9
2,1

10,2
19,3
8,5
6,1
9,6
115
14,1
12,6
18,6
4,5
15,4
16,0
10,9
12,0
12,1
10,5
11,9
5,8
15,5
54
8,6
3,7
8,6
16,5
6,2
8,3
5,8
17,8
5,2
9,5
12,6
21,4
8,6
13,7
8,9
8,6
9,0
9,2
16,0
13,5
10,5
13,9
8,8
13,8
17,4
13,8
10,1
9,0

11,0
21,4
3,2

14,8
25,3
20,4
13,6
14,1
7,9
22,0
9,7
20,8
14,1
14,0
20,0
18,8
11,2
12,0
24,8
31,9
17,8
16,8
8,8
15,9
16,9
18,2
15,3
11,2

17,1
16,0
11,8
17,6
14,0
18,6
8,6

11,6
14,1
16,0
24,1
22,2
17,7
26,1
24,9
16,0
13,5
17,5
23,2
20,6
21,7
8,0

16,5

31,9
2,4
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Os dados das medi¢fes médias mensais, do periodo de janeiro de 1958 a outubro de

2013, para o posto Fazenda Sobradinho (58420000) podem ser observados na Tabela 7,

com meédia mensal 16,8 m3/s, média maxima mensal de 68,15 m3/s ocorrida em janeiro

e média minima mensal de 4,1 m3/s ocorrida em setembro.

ANO
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

Tabela 7 - Vazoes Médias Mensais do Posto Fazenda Sobradinho

jan

13,4
35,6
22,8
68,5
22,2
21,9
26,6
38,9
61,6
45,5
34,1
24,3

33,5
27,6
38,8
31,7
39,7
45,3
21,1
40,5
27,6
22,6
18,7
20,8
14,8
48,8
48,8
15,1
22,0
16,3
24,6
46,9
18,0

fev
19,5
15,4
32,9
39,2
33,9
29,2
49,8
46,4
16,2
46,3
33,2
16,3

24,5
23,2
54,8
21,8
21,8
19,7
25,9
15,3
29,2
20,2
20,4
52,2
24,6
12,8
30,1
22,8
13,0
12,0
21,0
16,5
19,3
38,6

mar
15,0
32,3
53,9
42,9
20,7
14,4
15,9
23,9
39,5
40,6
36,5
25,3

15,1
19,3
28,3
11,7
22,4
38,8
41,8
18,1
27,9
17,8
22,5
23,0
27,4
19,7
27,0
16,6
14,4
32,2
11,8
18,3
26,1
16,9

abr
18,4
14,6
21,9
23,8
14,1
10,3
11,6
24,6
33,9
25,0
27,6
13,4

20,6
14,9
18,9
14,1
19,7
30,3
28,0
19,0
21,4
14,2
17,7
21,8
18,6
19,9
22,1
111
15,6
25,6
12,6
14,5
13,9
15,5

mal
15,0
10,2
14,4
17,8
12,1
7,6
11,7
28,4
231
17,2

8,4

10,2
12,7
14,1
9,0

10,5
16,0
20,6
11,8
14,8
10,0
12,8
20,5
13,3
14,7
16,6
10,4
9,2

24,5
9,9

11,0
11,6
13,3

jun
10,2
7,9
11,1
12,6
9,2
6,7
10,6
14,6
11,2
14,8

8,1

8,3
9,5
11,9
7,4
7,9
12,4
32,1
8,3
10,2
7,5
10,8
13,6
13,0
9,0
11,9
8,0
8,8
14,2
8,5
9,9
115
8,3

jul
8,1
6,2
10,7
10,1
7,8
54
11,4
9,8
11,6
11,8

7,1

5,6
7,7
10,0
6,2
7,9
9,4
17,1
7,3
7,8
9,5
7,5
10,4
12,1
11,7
10,3
7,6
6,4
10,7
7,1
7,7
8,7
6,7

ago
6,1
8,7
11,8
7,7
6,4
4,3
7,0
6,8
11,1
9,4

8,6

49
6,3
8,8
6,3
5,6
12,9
12,5
8,2
7,5
7,4
6,4
8,1
9,7
9,1
8,2
6,4
55
8,2
57
7,7
7,1
6,4

set
10,2
55

8,3

6,3

7,9

5,6

6,1

6,6
10,1
11,2

6,9

8,5
5,7
12,1
5,7
4,1
9,3
311
6,8
7,4
9,5
7,5
6,7
10,5
11,8
11,2
12,7
7,7
7,6
9,5
15,5
7,9
6,8

out
10,3
5,7
11,9
55
11,6
4,3
14,5
36,7
13,1
11,5
8,8
13,8

7,2
6,4
10,9
9,6
7,4
14,8
24,9
7,3
6,8
6,4
6,6
10,9
9,4
11,3
16,0
14,4
6,7
8,6
11,7
8,8
8,4
12,6

nov
20,1
17,2
15,3
7,3
20,6
11,3
16,6
32,2

16,8
8,8
14,9

23,8
21,1
21,0
11,8
15,2
11,4
26,6
10,9
14,9
8,9

8,2

20,8
10,8
15,4
12,0
25,2
6,9

16,5
16,0
28,1
14,0
19,3

dez
22,5
15,3
23,6
14,6
35,9
6,8
35,4
14,3
45,0
32,3
14,1
22,5

41,6
16,6
25,9
31,3
39,1
32,3
32,8
15,0
22,1
28,3
25,0
20,3
16,5
12,4
22,6
23,8
14,4
26,2
22,2
29,6
16,7
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1999 256 17,3 16,1 13,8 101 9,5 8,3 7,5 7,2 83 142 20,8
2000 380 175 199 16,1 98 8,0 8,6 96 134 90 @ 11,7 18,38
2000 250 209 169 146 11,7 8.2 7,2 59 6,5 7,6 9,8 23,2
2002 226 225 159 11,7 10,2 7.6 7,1 6,0 8,3 59 16,6 425
2003 | 32,1 158 169 12,3 10,6 8,6 7,4 8,3 86 11,0 208 23,0
2004 279 279 209 17,1 12,7 109 133 8,6 68 10,6 16,0 264
2005 376 424 299 174 142 124 122 9,2 9,9 83 159 28,7
2006 136 124 12,8 153 10,0 8,0 6,4 6,3 6,6 8,7 164 232
2007 51,7 21,8 140 138 11,9 9,0 7,8 6,2 5,4 13,0 18,0
2008 | 19,8 29,0 268 21,0 135 10,6 8,3 7,6 7,7 96 181 221
2009 325 256 16,2 145 108 95 8,8 7,4 80 16,1 27,2 330
2010 22,1 158 30,2 238 154 12,6 104 73 10,1 19,2 331
2011 441 220 37,7 228 169 145 119 110 90 134 16,7 323
2012 433 250 239 224 157 141 114 98 106 90 @144 143
2013 | 274 251 314 195 141 123 13,1 95 94 10,7

Média 31,3 257 24,2 185 136 10,7 91 7,9 89 10,7 16,4 24,6

Méximo 685 548 539 339 284 321 17,1 129 31,1 36,7 32,2 450

Minima 134 120 11,7 103 7,6 6,7 54 43 4,1 4,3 6,9 6,8

Os hidrogramas dos postos de Fazenda Sobradinho e Pedro do Rio, Figura 30 e Figura
31, refletem a caracteristica da bacia, com vazdes pronunciadas nas épocas chuvosas de

novembro a abril e vazdes de base na época de estiagem de maio a outubro.

Vazao Fazenda Sobradinho
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Figura 30 — Hidrograma do Posto Fazenda Sobradinho de 10/2008 a 10/2014.

61



Vazao Pedro do Rio
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Figura 31 — Hidrograma do Posto Pedro do Rio de 10/2008 a 10/2014.

3.2 DADOS E MAPAS UTILIZADOS

A principal forma de aquisicdo de informacOes espaciais foi através das bases
cartograficas digitais ja desenvolvidas no laboratdrio de Hidraulica Computacional da
COPPE — UFRJ. Neste estudo as principais fontes de dados cartogréaficos foram o
Sistema de Bases Cartograficas do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, Ministério do Meio Ambiente — MMA,
Ageéncia Nacional de Aguas - ANA, dados INEA do Rio de Janeiro, dados CPRM, do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e do Zoneamento Ecoldgico Econémico
ZEE.

3.3 DADOS DE ENTRADA DO MODELO EXCEL

Para a modelagem do HTA e Modelo de Escoamento, foram utilizados como dados de
entrada:

e Declividade Percentual, Figura 32;

e Direcéo de Escoamento, Figura 33;

62




e Uso do Solo, Figura 34;
e Grupo Hidrolégico, Figura 16;

e Dados dos Postos Fluviométricos e Pluviométricos, ANA.

Bacia do Piabanha
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Figura 32 - Declividade Percentual da Bacia do Rio Piabanha
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Figura 34 — Uso do Solo Bacia do Rio Piabanha
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Os dados disponiveis e gerados através do ArcGIS, declividade, direcdo de escoamento,
uso do solo e grupo hidrologico sdo transformados em formato ASCII, no qual a malha
de dados dos pixel/células possuem valores atribuidos e podem ser importados para a
utilizacdo em EXCEL. Assim a o ArsGIS foi o facilitador na transformacdo dos dados

georeferenciados disponiveis em shapefile para utilizagdo em outros software, como
caso do EXCEL.

Para este estudo foram escolhidas duas subacias dos afluentes do Rio Piabanha, as
subacias do rio Preto e o proprio Rio Piabanha, conforme Figura 35, pois dessa maneira
podemos confrontar os dados dos dois postos fluviométricos existentes com os valores

de vazao gerados pelo modelo para o cenério atual.

TRES RIOS
[ ]

.PARAiBA DO SUL

JMORELI (PARADA MORELI) FAZENDA SOBRADINHO
o R y
.AREAL (GRANJA GABI)

.BOM SUCESSO

.BINGEN .FAGUNDES

.PEDRO DO RIO

TERESOPOLIS
®

RIO DA CIDA
<RI0 DA CIDADE oPAZENDA DO CARMO

.?TAMARATI -SE

.PETRoPOLIS Postos Fluviométricos ANA

® Postos Pluviométricos ANA

015 3 6 9 12

m Rios Principais

Figura 35 — Subacias Pedro do Rio e Preto e Postos Fluviométricos e Pluviométricos
ANA.

3.3.1 SUBACIA PEDRO DO RIO

A subacia do posto Pedro do Rio abrange a area urbana da cidade de Petrdpolis,

possuindo como afluente principal o rio Piabanha, area de drenagem gerada pelo
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modelo de 417 km?, declividade média de 42%, 30,4 km de extens&o do curso principal
com declividade de 0,00465, e tempo de concentracdo por formula de Dodge de 647
minutos (10 horas e 47 min) e pela férmula de George Ribeiro de 532 minutos (8 horas
e 52 min). O principal uso do solo na regido é floresta, abrangendo 63% da area. Cabe
destaque também a pastagem que totaliza 16%, a &rea de afloramento rochoso de 7% e a
ocupacdo urbana das diversas densidades, totalizando 9%. Os dados de uso da regido do

posto Pedro do Rio podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Uso do Solo na Subacia do Posto Pedro do Rio

USOS DO SOLO Area(kmz) | > daArea

Total

Floresta 264,0 63%

Pastagem 68,1 16%

Ocupacao Urbana de Média Densidade 33,6 8%
Afloramento Rochoso 30,0 7%
Vegetag¢ao Secundaria em Estdgio Inicial 10,5 3%
Canais 7,6 2%

Ocupagao Urbana de Baixa Densidade 3,3 1%
Agricultura 0,6 0%

Agricultura Café 0,0 0%

Agua 0,0 0%

Ocupacgdo Urbana de Alta Densidade 0,0 0%
Pastagem em Vdrzea 0,0 0%
Reflorestamento 0,0 0%

Os postos fluviométrico e pluviométrico adotados para a subacia Pedro do Rio foram,

respectivamente, Pedro do Rio e Rio da Cidade, conforme os dados da Tabela 9.

Tabela 9 — Dados ANA dos Postos da Subacia de Pedro do Rio

Altitude Area de Inicio de
Estacdo  Cddigo Nome | Latitude | Longitude Drenagem - Responsavel
(m) = Operagdo
(km?)
PEDRO 01/08/19
Flu 58405000 DO RIO -22,3322 | -43,1336 645 435 30 ANA
Plu 2243011 RIO DA -22,4381 | -43,1703 704 01/07/38 ANA
CIDADE ! !

Pode-se observar que houve uma diferenca de somente 4% entre a area modelada e a
area informada pela literatura para o posto, sendo a modelagem uma simplificacdo da

superficie e condicionada pela malha de dados em pixels de 30 por 30 metros.
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As chuvas utilizadas no projeto foram escolhidas de acordo com as caracteristicas
antecedentes, condi¢do Il de CN, com chuvas dos altimos 5 dias totalizando de 15 a
40mm. A chuva anterior o periodo de modelagem, de 03/12/2011 a 07/12/2011,
totalizou 17 mm, e o evento de calibracdo para o modelo, de 08/12/2011 a 12/12/2011,
totalizou 139 mm, com pico de 87 mm no dia 10/12/2011. Ja a vazdo local € utilizada
para posterior comparagéo de resultados gerados pelo modelo e o real ocorrido.

No Grafico 1 podem se observar as precipitacbes e vazbes ocorridas no periodo dos
dias 02/12/2011 ao dia 13/12/2011.

Gréafico 1 — Precipitacdes e Vazdes Utilizadas como Dados de Entrada do Modelo para
subacia Pedro do Rio

- 50

5 dias antecedentes
<>

Precipita¢do acumulada
de 17 mm

87

60 - 100

54

40 - - 150

Vazdo Didria (m%s)
Precipitacdo Didria {mm)

20 i 200

——Vazdo Pedro do Rio

——Precipitacdo Rio da Cidade

0 T T T T T
02/12/2011 04/12/2011 06/12/2011 08/12/2011 10/12/2011 12/12/2011

3.3.2 SUBACIA FAZENDA SOBRADINHO

A subacia do posto Fazenda Sobradinho abrange a area urbana da cidade de
Teresopolis, possuindo como afluente principal o rio Preto, area de drenagem de 717
km2, declividade média de 39%, 36,8 km de extensdo do curso principal com
declividade de 0,00300, e tempo de concentracdo por férmula de Dodge de 870 minutos
(14 horas e 30 min) e pela formula de George Ribeiro de 638 minutos (10 horas e 38
min). O principal uso do solo na regido € a floresta, abrangendo 54% da regido, as areas

com pastagem em 24%, afloramento rochoso com 4% e ocupacdo urbana de diversas
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densidades, totalizando 4%. Os dados de uso da regido do posto Fazenda Sobradinho,

podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 - Uso do Solo na Subacia do Posto Fazenda Sobradinho

USOS DO SOLO Area (km?) | %dadrea
total
Floresta 386,5 54%
Pastagem 170,6 24%
Agricultura 26,2 4%
Agua 0,3 0%
Vegetacdo Secundaria em Estdgio Inicial 59,4 8%
Ocupagao Urbana de Média Densidade 24,3 3%
Ocupagao Urbana de Baixa Densidade 8,6 1%
Afloramento Rochoso 27,5 4%
Pastagem em Vdrzea 0 0%
Agricultura Café 0 0%
Reflorestamento 0 0%
Ocupagao Urbana de Alta Densidade 0 0%
Canais 13,7 2%

Os postos fluviométrico e pluviométrico adotados para a subacia de Fazenda

Sobradinho, foram respectivamente, Pedro do Rio e Itamarati, conforme os dados da

Tabela 11.

Tabela 11 - Dados dos Postos da Subacia Fazenda Sobradinho

Altitude Area de Inicio de
Estacdo = Codigo Nome Latitude | Longitude Drenagem - | Responsavel
(m) 5 Operagdo
(km?)
FAZENDA
Flu >842000 SOBRADI | -22,2003 | -42,9011 700 719 01/11/13 ANA
0 35
NHO
BOM 01/11/19
Plu 2242026 SUCESSO -22,2714 | -42,7947 870 65 ANA

Pode-se observar que houve uma diferenca de somente 0,1% entre a area modelada e a
area informada pela literatura para o posto, sendo a modelagem uma simplificacdo da

superficie e condicionada pela malha de dados em pixels de 30 por 30 metros.

As chuvas utilizadas no projeto foram escolhidas de acordo com as caracteristicas
antecedentes, condi¢do Il de CN, com chuvas dos ultimos 5 dias totalizando de 15 a
40mm. A chuva anterior o periodo de modelagem, de 28/11/2012 a 02/12/2012,
totalizou 27 mm, e o evento de calibragdo para o modelo, de 03/12/2012 a 05/12/2012,
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totalizou 43 mm, com pico de 22,1 mm no dia 04/12/2012. J& a vazdo local é utilizada
para posterior comparacgéo de resultados, gerados pelo modelo e o real ocorrido.

No Grafico 2, podem se observar as precipitacGes e vazdes ocorridas no periodo dos
dias 27/11/2012 ao dia 05/12/2012.

Grafico 2 - Precipitacdes e Vazbes Utilizadas como Dados de Entrada do Modelo para
subacia Fazenda Sobradinho
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3.4 MODELO IMPLEMENTADO EM PLANILHA EXCEL

As ferramentas de calculo foram desenvolvidas no programa Excel. A seguir é

apresentado todo o processo do calculo do HTA e do modelo de escoamento.

Apos a entrada dos dados da base GIS, referentes a declividade percentual, direcdo de
escoamento, grupo hidrologico e uso do solo com canais, via formato ASCII, da-se

inicio as rotinas de calculo por células no software Excel.

Primeiramente, calcula-se a area acumulada por célula, este célculo é feito atraves da
direcdo de fluxo acumulado, que realiza varredura das direcfes de fluxo das 8 células
adjacentes. Visto que a célula anterior contribui para célula em analise, é computada a

area acumulada da célula anterior junto com a da célula em analise. Essa varredura é
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feita para todas as células da &rea analisada. A Figura 36, ilustra o processo de varredura
das células adjacentes pixel a pixel.

Contribuicao p/f 1 celula qualquer
32 | 84| 1z28
16 1
2 4 2

.M':ﬂu' ulada a montante com base na Direcdo do Escoamento (m?)
. mn: BE M OBE N MR NN MR HN MR HH MR HE NN B HH B
T MM MW MM BE OME MR NN O NN BE HE RR owE o4
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Figura 36 — llustragdo do Médulo de Acumulo de Areas por Diregéo de Fluxo das
Células.

Posteriormente sdo calculadas as distancias de fluxo percorridas em cada célula. As
velocidades sdo calculadas conforme Tabela 3 e Equacdo 10, apresentadas
anteriormente no método do SCS, levando em conta 0s usos e declividades de cada
célula. Entretanto a velocidade ndo pode ser negativa ou nula, pois valores zerados ou
negativos de velocidade na célula comprometerdo etapas futuras de calculo. Como
parametro ajustado por calibracdo, foi definida para regido da bacia do Rio Piabanha a
velocidade minima em funcdo dos coeficientes médios de escoamento por uso de solo,
presentes na regido/bacia em analise, multiplicados pela declividade de 1%. Vale a pena
ressaltar que, em funcgéo das caracteristicas de cada bacia modelada, é gerado um valor

correspondente ao cenario.

O tempo de viagem por célula em minutos é calculado através das distancias a serem

percorridas em cada célula e das velocidades associadas.

Por fim, o tempo por célula é acumulado em funcdo da direcdo de escoamento e dos

intervalos de tempo definido pelo usuario, criando-se assim as isocronas.

O histograma gerado pode ser comparado a outros métodos usados para definigdo de Tc.
A Figura 37 ilustra a etapa final do HTA.
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Figura 37 - Modulo Excel de Criagdo das Isdcronas do Histograma Tempo Area

Gerados os dados de tempo de concentracdo da bacia em estudo, é feita a comparacgéo
com método empirico mais proximo das caracteristicas de aplicacdo. No caso das
subacias modeladas, foi feita a compara¢do com método de Dodge e a variagdo entre o
método empirico e modelado foi de 3% para bacia de Fazenda Sobradinho e 14% para
bacia do Rio Pedro do Rio. Os tempos de concentracdo modelados sdo validados
quando utilizados no modelo de escoamento a seguir e comparados com as vazdes

ocorridas.

Completado o modulo do HTA, inicia-se o calculo do escoamento, através da chuva
simulada, que deve possuir duragcdo com multiplo (em minutos) do intervalo de tempo

de acumulacdo do HTA e dos dados de CN da Tabela 5, definida anteriormente.

A primeira etapa do mddulo de escoamento define o nimero de celulas de cada tipo de

uso associado a isdcrona a qual esta inserido na, Figura 38.
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Figura 38 — Mddulo Excel Célculo do Numero de Células por Uso e Isdcronas

Define-se também o CN médio por grupo de isécrona e uso do solo, Figura 39.

Isdcro

CN Médio
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Figura 39 — Modulo Excel do CN Médio por Isécrona e Uso do Solo

Com estes dados, d&-se inicio ao céalculo do volume efetivo por isdcrona, conforme

descrito no tépico de Escoamento Superficial da pagina 41 e Figura 40 abaixo. A vazéo

efetiva por isdcrona é calcula posteriormente, conforme mostra Figura 41.
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Entretanto para melhor calibracdo do modelo, o la (perdas iniciais), foi alterado para
0,15*S (armazenamento potencial maximo do solo), pois verificou-se que em ambas as
subacias do Piabanha a abstracéo das perdas iniciais eram menores que a perda de 20%

proposta pelo método. Assim foi adotado o valor de 15% para a abstracdo das perdas

iniciais.

Mo. Célulaz 72550 FHEEE | A 00280 5333 1] 1] 0 0 0 0 0 0
Area [ha) 2902 | 3577 7252 | 7380 213 0 0 0 0 0 [1] [1] [1]
CHN Médio 75 72 77 B0 81 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1]

Armazena [5) 4 3 3 3 3 2 | 9999 | 9999 0999 9999
Abst. Inic. [la) 1 1 1 1 1 1 1 9999 | 9999 9999 9999
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 15
Tempos
[Minutos)
0
120 F
2
v (P-0.25) B
360 (P+0.85) (P-1)+S
480 A
600 o bk
720 Curve number = "
840
960
1080
1200
1320
1440 14613(12745(32886 36816 2122
1560 14613|12745| 32886 36816 2122

Figura 40 — Mddulo Excel de Volume Efetivo por Isécrona
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0 0 0 0 0
120 6530 0.0 0.0 0.0
240 B049 0.0 0.0 0.0
360 14633 0.0 0.0 0.0
480 16316 0.0 0.0 0.0
600 16606 0.0 0.0 0.0
720 8935 0.0 0.0 0.0
B40 480 0.0 0.0 0.0
960 0 0.0 0.0 0.0
1080 [1] 0.0 0.0 0.0
1200 0 0.0 0.0 0.0
1320 [1] 0.0 0.0 0.0
1440 0 2,0 2.0 0.1
1560 0 2.0 4.0 0.1
1680 0 2,0 6.0 0.1
1800 0 2.0 8.0 0.1
1920 0 2,0 10,0 0.1
2040 L] 2.0 12,0 0.1
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Figura 41 — M6dulo Excel Vazéo Ocorrida por Isécrona
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Cabe observar que a aplicagdo da formula de célculo da chuva efetiva pelo método do
Curva Numero é para um unitario de precipitacdo. A formula ndo é linear para aplicagdo
em varios intervalos de tempo, assim foi calculada a precipitacédo efetiva acumulada e
posteriormente discretizada por intervalo de tempo do modelo. E adotada a
simplificacdo do CN médio das isdcronas para o calculo da precipitacdo efetiva total e
para 0 uso por isdcronas a Pe por intervalo de tempo é proporcional ao CN nas

isécronas.
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5. RESULTADOS DA CALIBRACAO

5.1 SUBACIA PEDRO DO RIO

Os dados modelados para a subacia de Pedro do Rio apresentaram como resultado de
histograma tempo area, com contribui¢cdo nos 60 minutos iniciais de 896 hectares, pico
de contribuicdo ap6s 420 minutos ou 7 horas de 8.469 hectares, finalizando com
contribuicdo total de toda a bacia em 710 minutos ou 11 horas e 50 minutos. O que
significa que contribuicdes de todas as areas da bacia para o exutdrio final modelado,
posto de Pedro do Rio, demoram menos de meio dia para ocorrer. As Figura 42 e 43
ilustram o HTA simples e acumulado respectivamente. Os resultados da modelagem se

encontram na Tabela 12.
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Figura 42 — Histograma Tempo Area da Subacia de Pedro do Rio
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Figura 43 — Histograma Tempo Area Acumulado da Subacia de Pedro do Rio
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Tabela 12 — Resultados do HTA para Subacia de Pedro do Rio

400

600 800
Tempo( min)

1000

1200

Total 462399 416159100 41616
Ne de

N Células Area (m?) Area (ha) | Tempo (min)
0 0
1 9961 8964900 896 0-60
2 19784 17805600 1781 60-120
3 24647 22182300 2218 120-180
4 25490 22941000 2294 180-240
5 37423 33680700 3368 240-300
6 72541 65286900 6529 300-360
7 94101 84690900 8469 360-420
8 73720 66348000 6635 420-480
9 62410 56169000 5617 480-540
10 29886 26897400 2690 540-600
11 10608 9547200 955 600-660
12 1828 1645200 165 660-720

1400

As areas com mesmo intervalo de tempo de escoamento agrupadas por isdcronas para a

Subacia de Pedro do Rio podem ser visualizadas na Figura 44.
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PEDRO DO RIO

Isocronas
Value
.

— 1

Figura 44 — Mapa das Isocronas da Subacia de Pedro do Rio

O Hidrograma gerado pela precipitacdo simulada reflete as caracteristicas do acumulo
de éreas cujas contribui¢des levam iguais tempos para atingir o exutério modelado, no
posto de Pedro do Rio. O tempo de subida do hidrograma € transladado em funcédo da
duracdo da chuva efetiva ocorrida, assim como seu decaimento, apds 0 momento que a

precipitacdo é cessada. Pode-se observar essa comparacdo na Figura 45.

O pico de vazdo gerada pela chuva de projeto de 45,4 mm foi de 54,9 m3/s. A curva de
aumento da vazdo de base até a chegada ao pico durou 72 horas e seu decréscimo a
vazdo de base ocorreu em 33 horas apds o pico, conforme se pode observar na Figura
46.

Analisando o Hidrograma gerado com a vazdo medida no posto de Pedro do Rio, na
Figura 47, pode-se notar que a modelagem representou a ascensdo do hidrograma de
forma menos acentuada que o medido, chegando no pico registrado e decaindo até a

vaz&o de base com o a diminuig&o e posterior término da precipitagéo.
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O pico de vazdo simulado no posto foi proximo ao medido, assim como o crescimento

do Hidrograma. Observa-se que o decaimento da vazdo foi menor que o medido no

posto, esse fato pode ser possivelmente explicado, ao se avaliar 0 posto pluviométrico

vizinho, Itamarati — ANA/CPRM, o qual nele ocorreu uma precipitacdo de 10 mm no

dia 12/12/2011 conforme podemos observar na Figura 48. A precipitacdo em outro

ponto da bacia pode ter sido um fator preponderante para a diferenca de decaimento do

Hidrograma.

Para a analise temporal dos dados foi utilizada a leitura do pluviémetro das 18h do dia

anterior as 18horas do dia de analise, correspondendo a leitura de 24h. Ja a leitura de

régua do posto fluviométrico como é realizada as 7h e 17h, foi adotada como base as

medicdes como realizadas 17h do dia de analise.
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Figura 45 - Histograma x Hidrograma Simulado da Subacia de Pedro do Rio
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Figura 46 — Hidrograma com Chuva Simulada e Chuva Efetiva da Subacia de Pedro do Rio
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Figura 48 — Precipitagdo Ocorrida em Posto Itamarati - ANA

5.2 SUBACIA FAZENDA SOBRADINHO

Os dados modelados para a subacia de Fazenda Sobradinho apresentaram como
resultado de histograma tempo area, com contribuicdo nos 120 minutos iniciais de 2.712
hectares, pico de contribuicdo apds 600 minutos ou 10 horas de 9730 hectares,
finalizando com contribuicdo de total de toda a bacia em 890 minutos ou 14 horas e 50
minutos. O que significa que contribuicdo de todas as areas da bacia para o exutério
final modelado, posto de Pedro do Rio, demora um pouco mais de meio dia para
ocorrer. As Figura 42 e Figura 43 ilustram o HTA simples e acumulado

respectivamente. Os resultados da modelagem se encontram na Tabela 13.

81



20000
18000 | Area (ha)
16000 -
14000 -
. 12000
©
£
© 10000 -
Q
S
‘T 8000 -
6000 -
4000 -
2000 -
0 L e L E e e LA e e e B I s s e o o A B e e e
O 00 0O 0O O 0O 0 0 0 0O 0 00 00 000 00 0 00 00 000 oo o
N & O 0 O NS O 0 O N O O N O 0 O N F O ON S VW 0 O
A N M S O~ 0 O O N OO N O 0 0O O = N g 1N OW™~SO0 0 AN < O
L R B B B L R B o A o I o T o A 0 A o R o A o I 0 O e o T o 0 I o 0 B o 0 BN o 0 ]
Tempo( min)
Figura 49 - Histograma Tempo Area da Subacia de Fazenda Sobradinho
80000
Area (ha)
70000 -
60000 -
50000 -
©
=
© 40000 -
Q
S
<
30000 -
20000 -
10000 -
0 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo( min)

Figura 50 - Histograma Tempo Area Acumulada da Subacia de Fazenda Sobradinho
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Tabela 13 - Resultados do HTA para Subacia de Fazenda Sobradinho

Total 794980 715482000 71548
Ne de

N Células Area (m?) Area (ha) | Tempo (min)
0 0
1 41016 36914400 3691 0-120
2 66820 60138000 6014 120-240
3 105170 94653000 9465 240-360
4 160107 144096300 14410 360-480
5 193472 174124800 17412 480-600
6 158929 143036100 14304 600-720
7 66372 59734800 5973 720-840
8 3094 2784600 278 840-960

As areas com mesmo intervalo de tempo de escoamento agrupadas por isdcronas para a

Subacia de Fazenda Sobradinho pode ser visualizada na Figura 51.

015 3

FAZENDA SOBRADINHQO

Value

-’

Isocronas

1

Figura 51 - Mapa das Is6cronas da Subacia de Fazenda Sobradinho

O Hidrograma gerado pela precipitacdo simulada reflete as caracteristicas do acimulo

de éareas cujas contribuicdes levam iguais tempos para atingir o exutério modelado,

posto de Fazenda Sobradinho. O tempo de subida do hidrograma é transladado em

83



funcdo da duragdo da chuva efetiva ocorrida, assim como seu decaimento ap6s o
momento que a precipitacdo é cessada. Pode-se observar essa comparagdo na Figura 52.

O pico de vazéo gerada pelo evento de calibragéo de 37,4 mm foi de 21,8 m¥/s. O tempo
de pico foi 30 horas apds o inicio do incremento no escoamento de base e seu retorno a
vazdo de base ocorreu em 12 horas apds o pico, conforme pode-se observar na Figura
53.

Analisando o Hidrograma gerado com a vazdo medida no posto de Fazenda Sobradinho,
na Figura 54, pode-se notar que a vazao do pico foi proxima a 3,1 m3/s menor que a
medida no posto, assim como a vaz&o no instante inicial do incremento na vazdo de
base. Essa diferenca pode ter sido ocasionada por precipitacdes em outros pontos da
bacia de Fazenda Sobradinho ou falhas na coleta da chuva no pluviémetro, ja que a

vazdo de retorno a base do hidrograma coencidiu com a da leitura do posto.

Para a anélise temporal dos dados foi utilizada a leitura do pluvidmetro das 18h do dia
anterior as 18horas, do dia de analise, correspondendo a leitura de 24h. Ja a leitura de
régua do posto fluviométrico como é realizada as 7h e 17h, foi adotada como base as

medi¢des como realizadas as 17h do dia de analise.
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Figura 52 — Histograma x Hidrograma Simulado da Subacia de Fazenda Sobradinho
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5.3 COMPARACAO COM MODELO MODCEL

A dissertacdo de BRITO (2014) realizou o estudo de caso na subacia do rio Piabanha
até o posto fluviométrico de Pedro do Rio, realizando compara¢6es com os modelos
SMAP, TOPMODEL e versdes anteriores do MODCEL, que haviam ja sido utilizados
para esta mesma bacia. O modelo apresentou resultados satisfatorios, no que diz
respeito a representacdo da sazonalidade e ao acerto da magnitude das vazdes
simuladas, com algumas superestimativas das vaz6es maximas. Dessa forma os dados
dessa modelagem foram propagados para o ano de 2011, periodo de analise dos dados

modelados para o posto Pedro do Rio.

O MODCEL foi rodado com os mesmos dados de entrada utilizados pelo modelo
proposto e dados pluviométricos do posto Rio da Cidade. Os dados gerados no
MODCEL seguem na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados Modelados MODCEL para a Subacia de Pedro do Rio.

0+Qo (Qo-
Tempo | Qobs | Qcal 82%'5 Qo0-Qs | |Qo-Qs| | (Qo-Qs)? Qgr%_e q Q(()%z;j)z n(gd)/(%Q 852:;(6%())/
omed) (2Qomed)
08/12/11 | 20,82 14,79 -6,03 6,03 6,03 36,32 -11,21 125,63 0,82 29,97
09/12/11 | 31,08 43,79 12,70 | -12,70 | 12,70 161,40 -0,94 0,89 0,99 159,03
10/12/11 | 53,66 | 157,53 | 103,87 |-103,87 | 103,87 | 10789,01 | 21,63 467,95 1,34 14433,00
11/12/11 | 30,90 50,12 19,21 | -19,21 | 19,21 369,10 -1,12 1,25 0,98 362,65
12/12/11 | 23,66 | 33,25 9,59 -9,59 9,59 91,96 -8,36 69,92 0,87 79,96
soma 160,12 | 299,47 | 139,35 | -139,35 | 151,40 | 11447,80 | 0,00 665,65 5,00 15064,60
média 32,02 | 59,89 27,87 | -27,87 | 30,28 | 2289,56 0,00 133,13 1,00 3012,92

Comparando os dados gerados pelo MODCEL e modelo proposto (Figura 55) observa-
se que o modelo proposto apresentou dados de pico proximos a vazdo observada e
modelo MODCEL, quanto ao trecho de deplecdo do escoamento superficial direto, as
vaz0es estimadas continuaram menores que as observadas e as geradas no modelo
MODCEL.
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6. CENARIOS FUTUROS DE USO DO SOLO

Para avaliacdo das condices futuras, decorrentes de uma possivel transformacéo no uso
e ocupacdo do solo da bacia, foram criados diferentes cenarios hipotéticos para o uso do
solo, considerando diferentes condi¢Oes de degradagdo e preservacdo das subacias de
Pedro do Rio e Fazenda Sobradinho. Foram 4 (quatro) os cenérios simulados, conforme

descrito a sequir:
*Cenario (0): Uso do Solo Atual;

*Cenario (-1): Uso do Solo considerando substituicdo de Florestas por Pastagem

para as areas com declividades menores do que 35%;

*Cenario (-2): Uso do Solo considerando substituicdo de Florestas por Ocupagéo

Urbana de Alta Densidade para as areas com declividades menores do que 30%;

*Cenario (-3): Uso do Solo considerando substituicdo de Florestas, Agricultura e
Pastagem por Ocupacdo Urbana de Alta Densidade para as areas com
declividades menores do que 30%.

A adocdo de declividades menores que 30% para ocupa¢do urbana é baseada na Lei
Federal 6766/79 que estabelece: “em areas com declividade acima de 30% (15°) ndo
sera permitido o loteamento do solo”. “Areas com declividade acima de 30% sdo
consideradas bastante declivosas, o que dificulta e onera a urbanizacdo, pela sua maior
suscetibilidade a erosdo e pela instabilidade das encostas, quando da retirada da
vegetacdo e dos trabalhos de movimentagdo da terra”. J4 para a pastagem, foi

considerada a declividade méxima 35%.

A seguir seguem 0s percentuais de uso do de solo por cenario modelado das bacias de

Pedro do Rio e Fazenda Sobradinho, respectivamente Tabela 15 e Tabela 16.
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Tabela 15 — Percentuais de Uso do Solo da Subacia Pedro do Rio por Cenario.

% Cenario % % %

D US0S DO SOLO Atual Cenario-1 | Cenadrio-2 | Cenario-3
1 Pastagem 16% 42% 16% 10%
2 Floresta 63% 37% 43% 43%
3 Agricultura 0% 0% 0% 0%
4 Agua 0% 0% 0% 0%
5 | Vegetagdo Secundaria em Estagio Inicial 3% 3% 3% 3%
6 | Ocupacao Urbana de Média Densidade 8% 8% 8% 8%
7 | Ocupagdo Urbana de Baixa Densidade 1% 1% 1% 1%
8 Afloramento Rochoso 7% 7% 7% 7%
9 Pastagem em Varzea 0% 0% 0% 0%
10 Agricultura Café 0% 0% 0% 0%
11 Reflorestamento 0% 0% 0% 0%
12| Ocupagao Urbana de Alta Densidade 0% 0% 20% 26%
13 Canais 2% 2% 2% 2%

Tabela 16 - Percentuais de Uso do Solo da Subacia Fazenda Sobradinho por Cenério.

% Cenario % % %

b US0S DO SOLO Atual Cendrio-1 | Cenario-2 | Cendrio-3
1 Pastagem 24% 47% 24% 14%
2 Floresta 54% 30% 36% 36%
3 Agricultura 4% 4% 4% 1%
4 Agua 0% 0% 0% 0%
5 | Vegetagao Secundaria em Estagio Inicial 8% 8% 8% 8%
6 | Ocupagao Urbana de Média Densidade 3% 3% 3% 3%
7 | Ocupagao Urbana de Baixa Densidade 1% 1% 1% 1%
8 Afloramento Rochoso 4% 4% 4% 6%
9 Pastagem em Varzea 0% 0% 0% 0%
10 Agricultura Café 0% 0% 0% 0%
11 Reflorestamento 0% 0% 0% 0%
12| Ocupagao Urbana de Alta Densidade 0% 0% 18% 28%
13 Canais 2% 2% 2% 2%

Na Bacia do Rio Piabanha ha 11 unidades de conservacdo, 2 federais, 7 estaduais e 2
municipais, conforme Tabela 17 e Figura 56. Como o modelo visa mostrar 0s cenarios
de expansdo desordenada, foram desconsideradas as unidades de conservagéo ais quais
ndo sdo permitidas alteracfes antropicas como o0s Parques, as Reservas Biologicas e as

Reservas Particulares do Patrimdnio Natural.
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Tabela 17 — Unidades de Conservacédo da Bacia do Rio Piabanha

Nome da UC

Area de Protecdo Ambiental de Petropolis

Parque Nacional da Serra dos Orgéos

Avrea de Protecdo Ambiental da Bacia do Rio
dos Frades

Reserva Particular do Patrimonio Natural
Fazenda Miosétis

Reserva Particular do Patriménio Natural
Caldeirao

Reserva Particular do Patriménio Natural
Olho D’agua

Reserva Bioldgica de Araras

Reserva Particular do Patriménio Natural
Sitio Serra Negra

Reserva Particular do Patriménio Natural
Rildo de Oliveira Gomes li

Parque Natural Municipal Montanhas de
Teresopolis

Parque Natural Municipal de Petrépolis

Categoria

Area de Protegéo
Ambiental

Parque

Area de Protecéo
Ambiental

Reserva Particular
do Patriménio
Natural

Reserva Particular
do Patriménio
Natural

Reserva Particular
do Patriménio
Natural

Reserva Bioldgica

Reserva Particular
do Patriménio
Natural

Reserva Particular
do Patriménio
Natural

Parque

Parque

Esfera

Federal

Federal

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Municipal

Municipal

Ano de
Criacéo
1982
1939
1990
2011
2013
2010
1977
2010
2013

2009

2007

Ato Legal

Decreto n° 87561 de 14/09/1982

Decreto n® 1822 de 30/11/1939

Lei ordinaria n® 1755 de 17/11/1990

Portaria n® 269 de 26/09/2011

Portaria n® 420 de 08/03/2013

Portaria n® 117 de 21/05/2010

Resolugdo n° 59 de 22/07/1977

Portaria n° 93 de 26/01/2010

Portaria n® 415 de 07/03/2013

Decreto n® 3693 de 16/07/2009

Decreto n° 471 de 16/05/2007
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TRES RIOS
L]

TERESOPOLIS
L]

®  Sedes Municipais

Unidades de Conservagao (MMA)
Categorias

E Parque

- Reserva Biologica

j ["] Reserva Particular do Patriménio Natural

I Avea de Protegao Ambiental

Figura 56 — Unidades de Conservacédo da Bacia do Piabanha (Fonte: MMA 2014)

Unidades de Conservagdo (MMA) I Ocupagio Urbana de Média Densidade

Uso do Solo B Ocupagio Urbana de Alta Densidade
I Aforamento Rochoso I Pastagem
Agricultura I Pastagem em Varzea
ty [ Agricultura (café) I Reforestamento
0153 6 9 12 B Froresta [0 Vegetagdo Secundaria em Estagio Inicial
O — w— T I ocupagio Urbana de Baixa Densidade [l Agua

Figura 57 — Usos do Solo x Unidades de Conservacao.
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7. RESULTADOS CENARIOS FUTUROS DE USO DO SOLO

7.1 SUBACIA PEDRO DO RIO
Deve-se considerar nessa analise que as florestas sdo 0 uso preponderante na regiao,
com 63% e 3% de vegetacdo secundaria em estagio inicial, ainda possuindo diversas
areas de unidade de conservagdo nas quais ndo podem haver acbes antropicas. E uma
bacia marcada por afloramentos rochosos, 7%, 0s quais maximizam 0 escoamento na
bacia por ter baixo coeficiente de permeabilidade a infiltracdo da agua no solo e alto
coeficiente de escoamento superficial. Atualmente 9% da bacia é ocupada por areas

urbanas.

A bacia em grande parte ja sofre fatores antropicos de ocupacdo urbana, cidade de
Petropolis e arredores e grandes variacdes impactam de sobremaneira a subacia que ja
estd sofrendo com deslizamentos, inundacGes entre outras calamidades. A chuva

simulada para os cenarios foi a mesmas utilizadas na calibragéo.

Comparando o cenario atual com o cenario (-1), de substituicdo de florestas por
pastagens em areas com declividades menores que 35%, observamos conforme Tabela
18, uma area de contribuicdo de 3504 hectares maior nos 360 minutos iniciais.

Comparando o cenario atual com o cenario (-2), de substituicdo das florestas por
ocupacdo urbana de alta densidade em areas com declividades menores que 30%,
observa-se na Tabela 18 uma area de contribuicdo de 7701 hectares maior nos 360
minutos iniciais. Ou seja, a chuva simulada gera contribuicdo de vazéo de pico de 54,9

m3/s no cendrio atual e 59,1 m3/s no cenério (-2).

Finalizando os cenarios, comparamos cenario atual com o pior cenario que pode ocorrer
na subacia, o cenario (-3), de substituicdo de florestas, e as areas de agricultura e
pastagens por ocupacdo urbana de alta densidade em &reas com declividades menores
que 30%. Observamos conforme Tabela 18, uma &rea de contribui¢do de 8.893 hectares
maior nos 360 minutos iniciais e o valor do pico de vazao de 54,9 md/s, passa a ocorrer

16 horas antes, e 0 novo pico passa a ser de 70,6 m/s?, cerca de 29% maior.

As comparagOes entre os cenarios de HTA, foco no momento de ascenséo do
histograma e histograma tempo area acumulado, podem ser visualizados

respectivamente nas Figura 58, 59 e 60. O escoamento superficial simulado pela chuva
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de projeto e o incremento de vazdo, tanto nos picos como iniciado anteriormente estéo

representados graficamente na Figura 61.
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Tabela 18 — Resultado HTA e Vazdo Incremental para os 4 Cenarios de Uso do Solo para Subacia de Pedro do Rio

Uso do Solo Atual (0) Cenario -1 Cenario -2 Cenario -3
Tempos | Chuva Vazio | Area Area | Vazio | Area Area | Vazio | Area Area | Vazio | Area Area
(Minuptos) (mm) (cendrio | (cendrio | (cendrio | (cendrio | (cendrio | (cendrio | (cendrio | (cenario | (cenario | (cenario | (cenario | (cenario-
0) 0) 0) -1) -1) -1) -2) -2) -2) -3) -3) 3)
0 0,18 20,8 0 0 20,8 0 0 20,8 0 0 20,8 0 0
60 0,18 20,8 896 896 20,8 1023 1023 20,8 1211 1211 20,8 1292 1292
120 0,18 20,8 2677 1781 20,8 3050 2027 20,8 3412 2201 20,8 3500 2208
180 0,18 20,8 4895 2218 20,8 5367 2317 20,8 5839 2427 20,8 6003 2503
240 0,18 20,8 7189 2294 20,8 7796 2430 20,8 8927 3088 20,8 9362 3359
300 0,18 20,8 10557 3368 20,8 12195 4398 20,8 15263 6336 20,8 16173 6811
360 0,18 20,8 17086 6529 20,8 20590 8395 20,8 24787 9524 20,8 25980 9807
420 0,18 20,8 25555 8469 20,8 29198 8608 20,8 32672 7884 20,8 33503 7524
480 0,18 20,8 32190 6635 20,8 34738 5540 20,8 38670 5999 20,8 39262 5759
540 0,18 20,8 37807 5617 20,8 39547 4809 20,8 41011 2341 20,8 41255 1993
600 0,18 20,8 40497 2690 20,8 41248 1701 20,8 41616 605 20,8 41616 361
660 0,18 20,8 41451 955 20,8 41616 368 20,8 41616 0 20,8 41616 0
720 0,18 20,8 41616 165 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
780 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
840 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
900 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
960 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1020 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1080 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1140 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1200 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
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1260 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1320 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1380 0,18 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1440 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1500 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1560 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1620 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1680 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1740 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1800 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1860 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1920 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
1980 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
2040 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0
2100 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,9 41616 0
2160 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,8 41616 0 21,0 41616 0
2220 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,9 41616 0 21,2 41616 0
2280 1,55 20,8 41616 0 20,8 41616 0 21,0 41616 0 21,7 41616 0
2340 1,55 20,8 41616 0 20,9 41616 0 21,3 41616 0 22,5 41616 0
2400 1,55 20,8 41616 0 20,9 41616 0 21,9 41616 0 23,4 41616 0
2460 1,55 20,9 41616 0 21,1 41616 0 22,6 41616 0 24,2 41616 0
2520 1,55 20,9 41616 0 21,5 41616 0 23,4 41616 0 25,0 41616 0
2580 1,55 21,0 41616 0 22,0 41616 0 24,1 41616 0 25,8 41616 0
2640 1,55 21,3 41616 0 22,6 41616 0 24,8 41616 0 26,5 41616 0
2700 1,55 21,7 41616 0 23,2 41616 0 25,5 41616 0 27,2 41616 0
2760 1,55 22,1 41616 0 23,8 41616 0 26,1 41616 0 27,9 41616 0
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2820 1,55 22,6 41616 0 24,4 41616 0 26,7 41616 0 28,5 41616 0
2880 3,63 23,1 41616 0 24,9 41616 0 27,3 41616 0 29,1 41616 0
2940 3,63 23,7 41616 0 25,6 41616 0 28,1 41616 0 30,0 41616 0
3000 3,63 24,3 41616 0 26,3 41616 0 29,0 41616 0 30,9 41616 0
3060 3,63 25,0 41616 0 27,1 41616 0 29,9 41616 0 32,0 41616 0
3120 3,63 25,7 41616 0 28,1 41616 0 31,4 41616 0 33,9 41616 0
3180 3,63 27,1 41616 0 30,3 41616 0 36,0 41616 0 39,7 41616 0
3240 3,63 30,0 41616 0 34,6 41616 0 42,0 41616 0 46,2 41616 0
3300 3,63 33,2 41616 0 38,3 41616 0 45,5 41616 0 50,2 41616 0
3360 3,63 35,7 41616 0 41,4 41616 0 48,5 41616 0 52,9 41616 0
3420 3,63 38,0 41616 0 43,5 41616 0 50,4 41616 0 54,9 41616 0
3480 3,63 39,8 41616 0 45,3 41616 0 52,2 41616 0 56,6 41616 0
3540 3,63 41,4 41616 0 46,9 41616 0 53,8 41616 0 58,1 41616 0
3600 3,63 42,8 41616 0 48,4 41616 0 55,3 41616 0 59,6 41616 0
3660 3,63 44,2 41616 0 49,8 41616 0 56,7 41616 0 60,9 41616 0
3720 3,63 45,5 41616 0 51,1 41616 0 58,0 41616 0 62,2 41616 0
3780 3,63 46,7 41616 0 52,3 41616 0 59,2 41616 0 63,3 41616 0
3840 3,63 47,8 41616 0 53,5 41616 0 60,3 41616 0 64,3 41616 0
3900 3,63 48,9 41616 0 54,5 41616 0 61,4 41616 0 65,3 41616 0
3960 3,63 49,9 41616 0 55,5 41616 0 62,4 41616 0 66,2 41616 0
4020 3,63 50,9 41616 0 56,5 41616 0 63,3 41616 0 67,1 41616 0
4080 3,63 51,8 41616 0 57,4 41616 0 64,1 41616 0 67,9 41616 0
4140 3,63 52,6 41616 0 58,2 41616 0 64,9 41616 0 68,6 41616 0
4200 3,63 53,4 41616 0 59,0 41616 0 65,7 41616 0 69,3 41616 0
4260 3,63 54,2 41616 0 59,7 41616 0 66,4 41616 0 70,0 41616 0
4320 0,43 54,9 41616 0 60,4 41616 0 67,1 41616 0 70,6 41616 0
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4380 0,43 55,1 41616 0 60,5 41616 0 66,8 41616 0 70,2 41616 0
4440 0,43 55,2 41616 0 60,5 41616 0 66,5 41616 0 69,7 41616 0
4500 0,43 55,1 41616 0 60,1 41616 0 65,8 41616 0 68,9 41616 0
4560 0,43 54,6 41616 0 59,1 41616 0 63,4 41616 0 65,6 41616 0
4620 0,43 51,4 41616 0 53,3 41616 0 51,1 41616 0 51,1 41616 0
4680 0,43 42,1 41616 0 40,8 41616 0 35,9 41616 0 35,8 41616 0
4740 0,43 33,1 41616 0 32,4 41616 0 30,3 41616 0 29,4 41616 0
4800 0,43 28,7 41616 0 27,1 41616 0 26,9 41616 0 27,2 41616 0
4860 0,43 25,7 41616 0 26,0 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
4920 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
4980 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
5040 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
5100 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
5160 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
5220 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
5280 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
5340 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
5400 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
5460 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
5520 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 27,0 41616 0
5580 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,7 41616 0 27,0 41616 0
5640 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,7 41616 0 27,0 41616 0
5700 0,43 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,7 41616 0 27,0 41616 0
5760 0,00 25,3 41616 0 26,0 41616 0 26,7 41616 0 27,0 41616 0
5820 0,00 25,3 41616 0 25,9 41616 0 26,6 41616 0 26,9 41616 0
5880 0,00 25,2 41616 0 25,8 41616 0 26,4 41616 0 26,8 41616 0

97




5940 0,00 25,1 41616 0 25,7 41616 0 26,3 41616 0 26,6 41616 0
6000 0,00 25,0 41616 0 25,5 41616 0 25,9 41616 0 26,1 41616 0
6060 0,00 24,5 41616 0 24,6 41616 0 24,2 41616 0 24,1 41616 0
6120 0,00 23,2 41616 0 22,9 41616 0 22,1 41616 0 22,1 41616 0
6180 0,00 21,9 41616 0 21,7 41616 0 21,4 41616 0 21,2 41616 0
6240 0,00 21,3 41616 0 21,0 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6300 0,00 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6360 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6420 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6480 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6540 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6600 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6660 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6720 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6780 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6840 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6900 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
6960 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
7020 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
7080 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
7140 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
7200 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
7260 0,00 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
7320 0,00 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
7380 0,00 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
7440 0,00 20,8 41616 0 20,8 41616 0 20,9 41616 0 20,9 41616 0
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Figura 58 - Histograma Tempo Area dos 4 Cenarios de Uso do Solo da Subacia de
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Figura 59 — Foco Pico do Histograma Tempo Area dos 4 Cenarios de Uso do Solo da
Subacia de Pedro do Rio
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7.2 SUBACIA FAZENDA SOBRADINHO

Diferentemente da subacia de Pedro do Rio, a subacia de Fazenda Sobradinho possui
menor area percentual de ocupacdo urbana, 4%, e de afloramento rochoso, 4%.
Entretanto possui areas de uso da agricultura, 4%, e 24% de pastagens. As florestas sdo
mais da metade da bacia, 54%, e a vegetacdo secundaria em estagio inicial de 8%. Nesta
bacia esta inserida a cidade de Teresopolis e por se tratar de uma bacia mais preservada
e com poucos afloramentos rochosos, espera-se um hidrograma menos pronunciado que
0 da bacia de Pedro do Rio. A chuva simulada para os cenarios foi a mesmas utilizadas

na calibragdo.

Comparando o cenario atual com o cenario (-1), de florestas, por pastagens em éareas
com declividades menores que 35%, observamos conforme Tabela 19, uma éarea de
contribuicdo de 2.160 hectares maior nos 360 minutos iniciais. Ou seja, a chuva de 43
mm, simulada para a bacia gera contribuicdo de volume no exutério maior e mais
rapidamente, no cenario de remocao de florestas por pastagens, que no cenério atual. O
pico de vazdo que antes era de 21,75 m¥s e chegava no instante 3.00 minutos, no
cenario (-1) passa a ser de 23,97 m3/s, 2,22 m/s® maior e a vazdo pico anterior de 21,75

m3/s no cenario (-1) passa a chegar aproximadamente 8 horas antes.

Ja a comparacdo do cenério atual com o cenario (-2), de substituicdo de florestas, por
ocupacdo urbana de alta densidade em &reas com declividades menores que 30%,
observamos conforme Tabela 19, uma area de contribui¢do de 6.238 hectares maior nos
360 minutos iniciais. Ou seja, a mesma chuva simulada gera contribuigdo de volume no
exutorio maior e mais rapidamente, no cenario de remocédo de florestas por ocupagéo
urbana de alta densidade, que no cenéario atual. O pico de vazdo passa a ser de 26,94

m/s3.

Finalizando os cenarios, comparamos cenario atual com o pior cenario que pode ocorrer
na subacia, o cenario (-3), de substituicdo do restante de florestas, as areas de
agricultura e pastagens por ocupacdo urbana de alta densidade em areas com
declividades menores que 30%. Observamos conforme Tabela 19, uma éarea de
contribuicdo de 8.737 hectares maior nos 360 minutos iniciais. O pico de vazdo que

antes era de 21,75 m?3/s, passa a ser de 29,96 m/s3, cerca de 38% maior.
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As comparagdes entre os cenarios de HTA, no momento de ascensdo do histograma e
no histograma tempo area acumulado, podem ser visualizados respectivamente nas
Figura 62, 63 e 64. O escoamento superficial simulado pela chuva de projeto, e o

incremento de vazao tanto nos picos como iniciando anteriormente estdo representados
graficamente na Figura 65.
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Tabela 19 - Resultado HTA e Vazéo Incremental para os 4 Cenarios de Uso do Solo para Subacia de Fazenda Sobradinho

Uso do Solo Atual (0) Cenario -1 Cenario -2 Cenario -3
Vazio | Area Area | Vazio | Area Area | Vazio | Area Area | Vazio | Area Area
Tempos | Chuva L. L. ‘. ‘. ‘. ‘. ‘. ‘. ‘- ‘- . -
(Minutos)| (mm) (cendrio | (cendrio | (cendrio | (cenadrio | (cendrio | (cenario | (cendrio | (cenario | (cenario | (cenario | (cenario | (cenario-
0) 0) 0) -1) -1) -1) -2) -2) -2) -3) -3) 3)
0 13,50 0 0 13,50 0 0 14 0 0 13,50 0 0
120 1,75 13,50 3691 3691 13,50 4133 4133 13,50 4530 4530 13,50 4635 4635
240 1,75 13,50 9705 6014 13,50 10507 6373 13,50 11645 7115 13,50 12418 7783
360 1,75 13,50 19171 9465 13,50 21331 10824 13,50 25409 13764 13,50 27907 15489
480 1,75 13,50 33580 14410 13,50 36268 14937 13,50 42560 17152 13,50 47375 19468
600 1,75 13,50 50993 17412 13,50 54722 18454 13,50 62471 19910 13,50 66372 18997
720 1,75 13,50 65296 14304 13,50 69318 14596 13,50 71343 8872 13,52 71548 5176
840 1,75 13,50 71270 5973 13,50 71548 2230 13,51 71548 205 13,63 71548 0
960 1,75 13,50 71548 278 13,52 71548 0 13,59 71548 0 13,93 71548 0
1080 1,75 13,51 71548 0 13,59 71548 0 13,82 71548 0 14,63 71548 0
1200 1,75 13,56 71548 0 13,78 71548 0 14,35 71548 0 15,75 71548 0
1320 1,75 13,69 71548 0 14,21 71548 0 15,22 71548 0 17,01 71548 0
1440 1,75 13,96 71548 0 14,89 71548 0 16,27 71548 0 18,22 71548 0
1560 1,84 14,44 71548 0 15,72 71548 0 17,31 71548 0 19,39 71548 0
1680 1,84 15,10 71548 0 16,56 71548 0 18,31 71548 0 20,53 71548 0
1800 1,84 15,83 71548 0 17,42 71548 0 19,35 71548 0 21,71 71548 0
1920 1,84 16,55 71548 0 18,27 71548 0 20,39 71548 0 22,91 71548 0
2040 1,84 17,29 71548 0 19,12 71548 0 21,40 71548 0 24,02 71548 0
2160 1,84 17,99 71548 0 19,90 71548 0 22,30 71548 0 25,00 71548 0
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2280 1,84 18,65 71548 0 20,64 71548 0 23,16 71548 0 25,93 71548 0
2400 1,84 19,29 71548 0 21,35 71548 0 23,98 71548 0 26,81 71548 0
2520 1,84 19,91 71548 0 22,03 71548 0 24,77 71548 0 27,66 71548 0
2640 1,84 20,50 71548 0 22,69 71548 0 25,52 71548 0 28,46 71548 0
2760 1,84 21,08 71548 0 23,32 71548 0 26,25 71548 0 29,23 71548 0
2880 1,84 21,63 71548 0 23,93 71548 0 26,94 71548 0 29,96 71548 0
3000 0,02 21,75 71548 0 23,97 71548 0 26,89 71548 0 29,71 71548 0
3120 0,02 21,62 71548 0 23,64 71548 0 26,16 71548 0 28,35 71548 0
3240 0,02 20,11 71548 0 21,15 71548 0 22,56 71548 0 23,87 71548 0
3360 0,02 18,15 71548 0 17,74 71548 0 17,55 71548 0 17,17 71548 0
3480 0,02 14,94 71548 0 14,40 71548 0 13,70 71548 0 13,67 71548 0
3600 0,02 13,62 71548 0 13,61 71548 0 13,64 71548 0 13,67 71548 0
3720 0,02 13,59 71548 0 13,61 71548 0 13,64 71548 0 13,67 71548 0
3840 0,02 13,59 71548 0 13,61 71548 0 13,64 71548 0 13,67 71548 0
3960 0,02 13,59 71548 0 13,61 71548 0 13,64 71548 0 13,67 71548 0
4080 0,02 13,59 71548 0 13,61 71548 0 13,64 71548 0 13,67 71548 0
4200 0,02 13,59 71548 0 13,61 71548 0 13,64 71548 0 13,67 71548 0
4320 0,02 13,59 71548 0 13,61 71548 0 13,64 71548 0 13,67 71548 0
4440 0,00 13,59 71548 0 13,61 71548 0 13,63 71548 0 13,66 71548 0
4560 0,00 13,58 71548 0 13,60 71548 0 13,62 71548 0 13,64 71548 0
4680 0,00 13,56 71548 0 13,57 71548 0 13,58 71548 0 13,60 71548 0
4800 0,00 13,54 71548 0 13,54 71548 0 13,54 71548 0 13,53 71548 0
4920 0,00 13,51 71548 0 13,51 71548 0 13,50 71548 0 13,50 71548 0
5040 0,00 13,50 71548 0 13,50 71548 0 13,50 71548 0 13,50 71548 0

105




25000 -

——Area (cenario 0)
——Area (cenario -1)
20000
Area (cendrio -2)
——Area (cenario-3)
15000
T
=
o
o
2
<
10000 -
5000
0 T T T T t T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Duragdo (min)

Figura 62- Histograma Tempo Area dos 4 Cenérios de Uso do Solo da Subacia de

Fazenda Sobradinho
22000 -
——Area (cendrio 0)
20000 .
——Area (cenario -1)
Area (cenario -2)
18000 i
——Area (cenario-3)
—_ 16000
]
=
o
o
g
<L 14000
12000 -
10000 |
8000 !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Duragdo (min)

Figura 63 - Foco Pico do Histograma Tempo Area dos 4 Cenérios de Uso do Solo da
Subacia de Fazenda Sobradinho

106



80000 -

70000 -

60000 -

50000 -

Area (ha)

30000 -

20000 -

10000 -

40000 -

—— Area (cenério 0)
——Area (cenario -1)
Area (cenario -2)

——Area (cenario-3)

T
100

T
200

T T T
300 400 500 600

Duragéo (min)

T T T
700 800 900

1
1000

Figura 64 - Histograma Tempo Area Acumulado dos 4 Cenérios de Uso do Solo da

Subacia de Fazenda Sobradinho

40 1 / 0,00
2,00
35 -
4,00
——Vazdo (cenéario 0)
6,00
30 - ——Vazdo (cendrio -1)
- Vazdo (cendrio -2) 800 __
v
T £
E ——Vazao (cenério -3) E
o 25 10,00 @
® —Chuva (mm) 3
S =
= (5]
12,00
20 -
14,00
16,00
15 -
18,00
10 T T : : - 20,00
0 1000 2000 3000 4000 5000

Duragdo (min)

Figura 65 - Escoamento da Chuva para 0s 4 Cenarios de Uso do Solo da Subacia de

Fazenda Sobradinho

107



8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante dos dados das bacias simuladas e comparadas com o cenario atual, podemos
perceber que o modelo de escoamento proposto com o uso de Curva NUmero simulou
dados ocorridos de maneira satisfatoria, assim como a duracdo do evento de cheia. O
modelo mostrou-se aplicdvel na bacia do Rio do Piabanha para as subacias de
caracteristicas diferenciadas e com precipitacdes ocorridas em datas e intensidades
diferentes. O ideal para um modelo de discretizacdo temporal em horas seria obter
medicOes reais realizadas em pequenos intervalos de tempo. Como para a bacia em
estudo ainda ndo existem postos de chuva e vazdo telemétricos ou de medicao

automatica, foram utilizadas as medicdes diarias para calibracdo do modelo.

A utilizacdo de medicdes diarias pode mascarar picos de vazdo, que podem ndo ser
medidos no intervalo de tempo de um dia. Ao se realizar uma analise quantitativa do
evento de uma bacia que possui tempo de concentracdo de algumas horas, é necessario
medicdo de chuva e vazdo que discretizem esse intervalo de tempo, com intervalos de
15 minutos a 1 hora, medido tanto as variagdes de intensidade das precipitaces como

0s picos de vazao.

Atualmente, em varias bacias, ja se utilizam estacGes telemétricas, com sensores de
nivel que medem vazdo e chuva instantaneamente e transmitem esses dados em tempo
real. A sugestdo que fica ao Comité de Bacia do Piabanha e aos 6rgdos competentes da
regido é que se invista na coleta de dados mais precisa, para que futuramente ja esteja
disponivel um histérico de dados que favorecam estudos mais aprofundados para a

regiao.

Outra questdo que deve ser observada é que as chuvas simuladas foram chuvas médias
de época de cheias, chuvas que atendiam a condicdo Il do indice de CN, que é baseado
no grupo hidrolégico de solos (GHS), uso e cobertura, condigdes hidrologicas e
condigdes antecedentes de umidade. As chuvas utilizadas na calibragéo, de 139 mm na
subacia de Pedro do Rio e 43 mm na subacia de Fazenda Sobradinho, ja causaram

diversos transtornos e até deslizamentos e inundagdes nessas regides.
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Uma das sugestdes de detalhamento é o estudos de uso do solo mais detalhado para a
regido, visto que os valores de curva nimero possuem diversas combinac¢6es em funcéo

dos diversos usos do solo e grupos hidrolégicos.

Assim o modelo proposto com Curva NUmero ndo apresenta acuracia e assertividade
como outros modelos, como comparado com o MODCEL, entretanto possui
processamento ligeiro, com analises rapidas e ndo muito precisas. E um modelo robusto
o0 qual ndo necessita de calibracéo a cada rodada, gerando resultados confiaveis, além de
poder ser manuseado sem necessidade de usuério especialista. O modelo pode ser
utilizado para respostas rapidas ndo muito precisas, fornecendo resposta inicial que

devem ser futuramente estudados de forma mais detalhada e apurada.

Para proximos trabalhos sugerimos o desenvolvimento de algoritimos em linguagem de
programacéo, ou rotinas de script dentro do software ArcGis. Assim alteragdes de local
de exutdrio podem ser calculadas automaticamente, sem a necessidade de geracdo de

novos de pré-processamento.
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