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O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica envolve a integracéo de
diversos processos que se manifestam com grande variabilidade espacial e temporal,
exigindo dados de diferentes variaveis hidrometeorolégicas compativeis com a escala
de atuacdo desses processos. Esta tese visa avaliar se a escala de medigbes de
variaveis consideradas no monitoramento hidrolégico convencional existente na bacia,
como a altura de chuva e vazéo, é adequada para um prognostico confiavel da resposta,
em termos de vazbes, de uma bacia que apresenta tempo de concentracdo sub-diario.
A bacia do rio Piabanha esta associada a chuvas intensas que ocasionam enchentes
frequentes e aumentam a sua vulnerabilidade pela combinacdo de suas caracteristicas
de relevo ingreme, de solos pouco espessos e alta densidade demografica. Nesse
sentido, para verificar se € necessario um monitoramento hidrolégico mais refinado,
principalmente nos estudos de quantificacdo de vazbes, foi aplicado um modelo
hidrolégico para simular o processo de chuva-vazado, com medi¢cdes de chuvas tanto
diarias quanto horérias, levando em consideracao caracteristicas fisicas. Cabe destacar
gue na bacia do rio Piabanha, os modelos até entdo utilizados para quantificar vazées
empregaram dados em escala de medig&o diaria, sendo este um dos primeiros trabalhos
gue abordara uma escala temporal horaria para tal representacdo. No que se refere a
precipitacao, foi feito um estudo do comportamento pluviométrico na regidao por meio de
técnicas de agrupamento de dados (método de Ward), assim como, uma caracterizagdo
morfolégica da bacia com o intuito de melhor entender a dindmica dos processos
envolvidos no ciclo hidrolégico. O modelo empregado foi o HEC-HMS com a
metodologia de céalculo de volumes de vazbes para processos continuos usando o
algoritmo do SMA (Soil Moisture Accounting). Os resultados obtidos mostraram
claramente, uma melhoria da aproximagéo da realidade, nos hidrogramas observados,
fato que reforga a necessidade de se contar com uma rede de monitoramento em escala
sub-diaria como suporte ao planejamento e gestéo de recursos hidricos na bacia do rio

Piabanha.
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The hydrological behaviour of a basin encompasses the integration of several
processes which take place involving a wide spatial and temporal variability, requiring
data of different hydrometeorological variables that are compatible with the scale of these
processes. This thesis aims to assess whether the scale of measurement of variables
considered in standard hydrological monitoring, such as precipitation and flow, is
adequate for a reliable forecast of the response in terms of the flows for a basin which
exhibits a subdaily concentration time. The Piabanha River watershed is associated with
heavy rains which cause frequent floods and increase its vulnerability due to a
combination of its characteristics of steep terrain, high population density, and shallow
soils. In this regard, in order to verify if a more refined hydrological monitoring is
necessary, especially in the studies of flow quantification, this work applied a hydrological
model to simulate the rainfall-flow process with both daily and hourly rainfall
measurements, taking into account local physical characteristics. It should be pointed
out that in the Piabanha watershed, the models previously used to quantify flows adopted
data measured on a daily measurement scale, and this is one of the first studies that
will address a smaller temporal scale for this representation. As for the precipitation, a
study of the pluviometric behaviour in the region was carried out using data mining
techniques (Ward’s method), as well as a morphological characterization of the basin in
order to better understand the dynamics of the processes involved in the hydrological
cycle. The model adopted for this study was HEC-HMS with the methodology of
calculation of flow volumes for continuous processes with the SMA algorithm (Soil
Moisture Accounting). Results obtained clearly show a closer match between model
predictions and data from actual hydrographs and justify the need for a better monitoring
network in order to support the water resources management in the Piabanha River

Basin, particularly in implementing methods of subdaily measurement scales.
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El comportamiento hidrolégico de una cuenca hidrografica implica la integracion
de diversos procesos que se manifiestan con gran variabilidad espacial y temporal,
exigiendo datos de diferentes variables hidrometeordgicas compatibles con la escala de
actuacion de estos procesos. Esta tesis tiene como objetivo evaluar si la escala de
medicion de variables, consideradas en el monitoreo hidrolégico convencional existente
en la cuenca, como altura de lluvia y caudal, es adecuada para un prondéstico confiable
de respuesta, en términos de caudales, de una cuenca que presenta un tiempo de
concentracion sub-diario. La cuenca del rio Piabanha esta asociada a lluvias intensas
gue ocasionan inundaciones y aumentan su vulnerabilidad por la combinaciéon de sus
caracteristicas de relieve escarpado, suelos poco espesos y alta densidad demografica.
En este sentido, para verificar si es necesario un monitoreo hidrolégico mas refinado,
principalmente en los estudios de cuantificacion de caudales, fue aplicado un modelo
hidroldgico para simular el proceso de lluvia-escorrentia, con mediciones de lluvias tanto
diarias como horarias, llevando en consideracion caracteristicas fisicas. Cabe sefalar
gue en la cuenca del rio Piabanha, los modelos hasta ahora utilizados, emplearon datos
en escala de medicion diaria, siendo este uno de los primeros trabajos que abordara
una escala temporal horaria. Con respecto a la precipitacion, fue realizado un estudio
de comportamiento pluviométrico mediante el uso de técnicas de agrupamiento de datos
(método de Ward) y una caracterizacion morfolégica de la cuenca con el fin de
comprender mejor la dinAmica de los procesos que intervienen en el ciclo hidroldgico.
El modelo utilizado fue el HEC-HMS, con la metodologia para procesos continuos que
usa el algoritmo SMA (Soil Moisture Accounting). Los resultados obtenidos mostraron
claramente, una mayor aproximacién de la realidad en los hidrogramas observados, lo
gue refuerza la necesidad de contar con una red de monitoreo con medicién sub-diaria
como soporte a la planificacién y gestion de los recursos hidricos en la cuenca del rio

Piabanha.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Contextualizagéo

A gestao sustentavel dos recursos hidricos (incluindo o fornecimento de fontes
seguras e confiaveis de agua potavel, irrigacdo, saneamento adequado, protecdo dos
ecossistemas e protecao contra inundacdes) coloca enormes desafios em muitas partes
do mundo. Apesar da abundancia global e o carater essencial de recurso renovavel,
estima-se que 20% da populacdo mundial viva em condigbes da escassez de agua
(FAO, 2015). Esta situagdo configura-se em fungdo do resultado da distribuicdo
heterogénea de 4gua doce no espaco e no tempo, o que € agravado pelo incremento
da populac¢do no mundo, por disparidades econdmicas, conflitos entre paises e cidades
gue compartilham recursos hidricos (OELKERS, HERING, ZHU, 2011; AYERS, 2011;
HERING e INGOLD, 2012)

Por outro lado, o desenvolvimento econémico de um pais esta intimamente
relacionado com a gestao sustentavel dos recursos hidricos, pois 0 mesmo é
influenciado pelo abastecimento de &agua, pela geracdo de energia elétrica, pela
producao de alimentos, pelo lazer e pela extragdo de minerais. Nesse contexto, poder-
se-ia afirmar que, para uma gestdo adequada, o conhecimento da disponibilidade
hidrica em uma bacia hidrogréafica € de grande importancia podendo, desta maneira,

permitir planejamentos e evitar conflitos pelo uso da agua entre os diferentes usuarios.

A disponibilidade dos recursos hidricos € representada pelas vazfes médias e
minimas da bacia hidrogréfica, sendo que a vazdo média é a maior vazdo a ser
regularizada no curso de agua, sendo caracterizada como a maxima disponibilidade
hidrica de uma bacia. O conhecimento desta vazao permite avaliar o limite do uso da
agua de um manancial para diferentes finalidades (TUCCI, 2002).

As vazdes minimas merecem especial atencdo em estudos de disponibilidade
hidrica, pois é nos periodos de ocorréncia destas vazdes, que a disponibilidade de agua
€ considerada critica para atender todas as demandas, principalmente nos rios que
preservam as condicbes naturais, ou seja, que nao possuem reservatérios de
acumulagédo (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001).

Na quantificacdo de vazdes, a auséncia de dados suficientemente precisos na
area de estudo pode influenciar de forma negativa esta estimativa, tanto subestimando

guanto superestimando vazGes. Dessa maneira, estudos amplos e detalhados do



impacto das chuvas, dos solos, da cobertura vegetal e do uso da terra sdo de grande

importancia para a determinacéo dessas vazdes.

O monitoramento hidrol6gico nas bacias hidrograficas é por sua vez
imprescindivel para fornecer subsidios e permitir uma andlise de forma adequada a
disponibilidade dos recursos hidricos. Informacdes hidrolégicas espacialmente bem
distribuidas e com séries temporais adequadas que permitam realizar diferentes
estudos hidrolégicos sdo fundamentais. No entanto, em paises em desenvolvimento
esse cenario torna-se um grande desafio a ser conquistado. No Brasil, por exemplo,
além de existir uma baixa densidade de postos de medi¢ao nas redes de monitoramento
hidrométrico, devido a grande extensdo do pais, estas se mostram muitas vezes

inadequadas quanto & manutencao e a operacao.

Segundo Azevedo (2004), no Brasil, até aquela data, existia em média, uma
estacdo fluviométrica para cada 2.013 km2! e a maioria dos postos fluviométricos
estavam localizados em grandes bacias, onde geralmente, o potencial hidrelétrico &
elevado. No caso de bacias hidrograficas de menor porte, até os dias de hoje, o

monitoramento é deficiente ou inexistente.

A escassez de dados hidrologicos disponiveis torna necessaria a busca por novas
alternativas que levem ao conhecimento da disponibilidade hidrica das bacias
hidrograficas. Uma dessas alternativas € a regionalizacdo hidrolégica, uma técnica
utilizada para suprir a caréncia de informacfes hidrolégicas em locais com pouca
disponibilidade de dados, sendo considerada uma ferramenta de grande importancia no

gerenciamento dos recursos hidricos.

A regionalizacdo hidroldgica, em um sentido mais amplo, pode ser entendida
como qualquer processo de transferéncia de informacdes das estacfes pluviométricas
e fluviométricas para outros locais com ou sem observacbes proprias que tenham

caracteristicas similares.

As transferéncias podem ser realizadas para séries de vazdes, precipitacdes ou
caracteristicas relevantes destas variaveis (FILL 1987). No entanto, cabe destacar que
uma bacia hidrografica, dependendo das suas dimensdes e sua localizacdo, pode
apresentar comportamentos hidrolégicos diferentes em trechos distintos, dificultando ou

impossibilitando a transferéncia de dados, sendo importante o conhecimento da

1 A recomendacédo da Organizagcdo Meteorolégica Mundial (OMM) para estagdes fluviométricas é de uma
estacdo a cada 300 a 1000 km? em regides montanhosas (OMM, 1984)



homogeneidade hidrolégica de uma determinada regido para estudos de regionaliza¢éo
(ELESBON, 2011).

Outra alternativa para bacias hidrograficas que apresentam uma rede de
monitoramento fluviométrico limitada é a aplicacgdo de modelos de simulacdo
hidroldgica, permitindo que, a partir de dados histéricos de precipitacdo, possam ser
obtidas séries sintéticas de vazdes. Esta alternativa tem uma crescente demanda.
Muitos modelos chuva-vazdo sdo utilizados e escolhidos dependendo das
caracteristicas das bacias e da sua concepc¢do. Entretanto, na auséncia de dados
fluviométricos observados, o modelo de transformacéo de chuva em vaz&o néo poderia
ter seus parametros calibrados. Nesse sentido, métodos de transferéncia espacial de
informagbes podem também ser aplicados, ou seja, compensar a insuficiente
caracterizacdo temporal de um determinado parametro por sua caracterizacao espacial,
tal como preconizado nos principios gerais da regionalizagdo hidrolégica (SARAIVA,
2010).

A modelagem hidrolégica é uma 6tima alternativa para a obtencdo de series de
vazles, porém a escolha de um determinado modelo hidrolégico que represente o
comportamento de uma bacia hidrografica € um processo importante que envolve a
analise de quais dados sédo necessarios e suficientes para obter resultados satisfatorios.
Assim, quando existem limitag6es no monitoramento hidrologico, devem ser escolhidos
modelos cujos dados de entrada sejam minimos e que apresentem um ndmero reduzido
de parametros a serem estimados (KIM e KALUARACHCHI, 2008).

1.2 Motivagéo e contribuicdo da Tese

A bacia do rio Piabanha, escolhida como estudo de caso desta pesquisa esta
inserida no estado do Rio de Janeiro - regido sudeste, uma das regides mais
desenvolvidas do Brasil que é marcada pelo desenvolvimento industrial, econémico e
pela alta densidade populacional. A regido concentra aproximadamente 43% da
populacéo brasileira? porém detém apenas 7% dos recursos hidricos do pais 3
(CARVALHO e MAGRINI, 2006).

O Rio de Janeiro é o estado com maior densidade demografica do Brasil (366
hab.km=2) e, apesar de ser o terceiro menor em area, representa o segundo maior PIB

do pais. Por sua vez, a bacia do rio Piabanha, abarca um dos municipios mais

2 Populacgdo da Regido Sudeste: 80.364.410 habitantes segundo dados do IBGE no Censo 2010.
3 A maioria dos Recursos Hidricos (68%) do pais estdo localizados nas bacias Amazonica e do rio
Tocantins.



importantes do estado, o municipio de Petrdpolis, destacado pelo alto indice de
desenvolvimento humano (IDH = 0,804) e pela densidade demogréafica elevada com
aproximadamente 371,8 hab.km2 (IBGE, 2010).

Com as consideracdes anteriores, poder-se-ia dizer que a bacia do rio Piabanha
encontra-se estrategicamente localizada em uma regido importante do ponto de vista
de desenvolvimento econdmico tanto do estado quanto do pais mas, ao mesmo tempo,
esta inserida em uma regiéo ndo muito favorecida em termos de qualidade dos recursos
hidricos. Além disso, a area ocupada pela bacia na regido serrana do Rio de Janeiro é
caracterizada por constantes problemas de enchentes e deslizamentos que, somados
a rapida taxa de urbanizacdo e concentracdo de populacdo em periferias carentes de
servigcos basicos ou mesmo nas margens do rio principal da bacia, fazem com que a

regido apresente problemas de contaminag&do ambiental.

Embora a bacia do rio Piabanha faca parte de uma regido desenvolvida e
importante para o estado do Rio de Janeiro, constata-se que ainda existe caréncia de
estudos relacionados aos seus recursos hidricos, havendo necessidade de um
conhecimento maior da realidade da bacia hidrografica. A quantificacdo dos recursos
hidricos disponiveis para os diferentes usos, assim como a qualidade das aguas, as
vezes amplamente comprometidas principalmente por lancamentos de esgotos
industriais e domésticos (Figura 1.1) sem tratamento adequado, bem como por fontes
de poluicdo difusa devido a sedimentos finos e deficiéncias de coleta e disposicéo de
residuos solidos, ou ainda produgéo de nutrientes como nitrogénio e fosforo, precisam

ser mais estudados e além disso, monitorados com maior frequéncia.

A caréncia do monitoramento adequado da rede existente na bacia representa um
problema para os estudos hidrol6gicos que sdo desenvolvidos na regido, pois apesar
de existirem novos equipamentos instalados nos ultimos anos, os dados das séries
historicas existentes, além de apresentarem falhas e lacunas, muitas vezes sao

insuficientes.

Outro aspecto a ser levado em consideracao é a escala temporal das medicdes,
exigindo uma avaliacdo para saber se o monitoramento convencional da rede é
suficiente para a bacia do rio Piabanha, j4 que diversos estudos mostram que o tempo
de concentracdo na bacia é sub-diario (GONCALVES, 2008; LOU, 2010; CARVALHO
JUNIOR, 2013; COHN, 2014; MOLINARI, 2015).



Figura 1.1 - Langcamento de esgoto doméstico na cidade de Petropolis

Nesse sentido, metodologias de regionalizacdo hidrolégica e aplicagdo de
modelos chuva-vazéo, sédo ferramentas que permitem estimar a disponibilidade hidrica
em bacias hidrogréficas. O resultado destes estudos permitem a verificacdo da
necessidade de instalagdo de novas estacdes ou realocagdo das existentes, além de

fornecer um diagnéstico da distribuicdo de esta¢cfes da rede de monitoramento.

Estudos relacionados a regionalizacdo de vazdes foram desenvolvidos para a
bacia do rio Paraiba do Sul pela CPRM em 2002. Segundo o relatério técnico EIBEX*
(COPPE-UFRJ, 2010), nesses estudos, a sub-bacia hidrografica do rio Piabanha,
constituiu uma regido hidrologicamente homogénea; no entanto, 0 mesmo estudo
indicou uma possivel divisdo na sub-bacia do rio Fagundes, um dos principais afluentes

do rio Piabanha.

4 Estudos Integrados de Bacias Experimentais — Parametrizagdo Hidrolégica na Gestdo de Recursos
Hidricos das Bacias da Regido Serrana do Rio de Janeiro.



Devido a escala® maior dos estudos realizados, essa possibilidade n&o foi
verificada e ainda n&o existe um estudo detalhado publicado que aborde esse tema na
bacia do rio Piabanha. Nesse sentido, considera-se que a identificacdo de regibes
homogéneas é muito importante para um melhor entendimento do comportamento dos
processos hidroldgicos na bacia, assim, esse aspecto deve ser analisado mais

detalhadamente.

Um ponto a favor para a problematica acima apresentada é que a bacia estudada
conta com comité de bacias proprio®, Comité da Bacia Hidrografica do Rio Piabanha e
Sub-Bacias Hidrogréficas dos Rios Paquequer e Preto - CBH Piabanha’. Este CBH é
bastante atuante e participativo, ja tendo apoiado com recursos advindos da cobranca

pelo uso da &gua, projeto de monitoramento de qualidade e vazdes no rio Piabanha.

O CBH Piabanha é responsavel pelo planejamento e gestéo dos recursos hidricos
na bacia, contando atualmente para o seu planejamento plurianual com caderno de
acdes do Plano de Bacia Hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, tendo realizado oficinas
para desenvolvimento do plano de bacias em escala mais detalhada. Este plano deve
incluir definicdo do monitoramento dos recursos hidricos visando permitir melhorar a
oferta de 4gua em quantidade e qualidade adequados para os diversos usos, bem como
permitindo a prevencao contra eventos extremos (secas e enchentes) contribuindo para
reducdo de possiveis conflitos. Além disso, mais estudos e pesquisas poderdo ser
desenvolvidos na regido, contando com parcerias do Comité com universidades e
orgdos governamentais, como CPRM, INEA, entre outros, em beneficio da populagéo

gue habita a regido.

Nesse contexto, por meio do estudo integrado e avaliacdo dos fatores que afetam
direta ou indiretamente o comportamento do ciclo hidrolégico de uma bacia hidrografica,
tais como o relevo, tipo de solo, uso do solo e cobertura vegetal, geomorfologia, padrdes
pluviométricos, caracteristicas morfométricas, evapotranspiragdo, entre outros
aspectos, este trabalho pretende contribuir para o conhecimento efetivo referente a
disponibilidade hidrica, ao comportamento hidroldgico e a verificagdo da suficiéncia ou

nao da escala temporal na medicdo de dados diarios normalmente encontrados em

5 Referida a comparacéo de areas entre a bacia Paraiba do Sul (55.500 km?) e a bacia do Piabanha (2065
km?).

6 O territério do estado do Rio esté inteiramente dividido em 9 regides hidrogréaficas.

7 Criado pelo Decreto n° 38.235, de 14/09/2005 , é um 6rgao colegiado vinculado ao Conselho Estadual
de Recursos Hidricos — CERHI, com atribuicdes consultivas, normativas e deliberativas, de nivel regional,
integrante do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SEGRHI, nos termos da Lei
Estadual n° 3.239/99.



http://www.agevap.org.br/downloads/comites/piabanha/decreto_38235_piabanha.pdf

redes de monitoramento convencional, dados que fazem parte de metodologias de

guantificacéo de vazdes.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Principal

Determinar a partir de uma andlise integrada de fatores que intervém no ciclo
hidroldgico da bacia hidrografica do rio Piabanha, quéo adequados séo os dados obtidos
do monitoramento hidrolégico convencional, se referidos a escala temporal, isto €, se

dados diarios fornecidos sao suficientes para a quantificacao de vazoes.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Levantar informacdes de estudos publicados na bacia do rio Piabanha e regibes
vizinhas, criando um registro das pesquisas encontradas, de maneira a facilitar a

busca para trabalhos futuros na bacia experimental.

e Analisar a base de dados hidrolégicos existente na bacia, a distribuicdo espacial e
temporal das esta¢Bes pluviométricas e fluviométricas, além de outras estagbes

automaticas instaladas na bacia.

e Escolha do Modelo Digital de Elevacdo mais adequado a partir de fontes de dados
oferecidas pelos érgados competentes, para a delimitacdo da bacia e sub-bacias e

extracdo das caracteristicas fisicas via processamento do MDE.

e Caracterizar a bacia hidrografica quanto as propriedades fisicas com visitas a
campo, com o intuito de melhor observar o comportamento hidrol6gico na bacia e

no rio principal, além do entorno da regido

e Analisar a distribuigcdo espacial das chuvas e identificar regides pluviometricamente
homogéneas na bacia por meio de técnicas de mineragdo de dados (Data Mining),

utilizando o método de agrupamento de dados WARD.

e Selecionar e empregar um modelo chuva-vazdo adequado a bacia hidrografica,
levando em consideracgéo os dados disponiveis e as caracteristicas fisicas que faréo

parte da simulacao, calibracdo e validacdo do modelo.

e Analisar os resultados obtidos a partir da modelagem, comparando-os com dados

de medi¢des de vazdo observados em campo.



1.4 Estruturado Texto

Este trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos.

O primeiro capitulo, introducéo, apresenta uma descricao geral da problemética
na area de estudo, a motivacdo para a escolha da regido e do tema, além dos objetivos

propostos.

O segundo capitulo é dedicado a fundamentacéo tedrica relacionada ao estudo
de bacias hidrograficas, envolvendo as incertezas existentes nas medi¢des de variaveis
hidroldgicas além do monitoramento hidrolégico em geral. S&o abordados temas
relacionados a quantificacdo de vazdes por meio de diferentes técnicas como a
modelagem chuva-vazao e regionalizacdo de vazf6es. No mesmo capitulo, apresenta-
se ainda, o modelo que ¢é aplicado neste estudo, com uma descricdo da

conceptualizacao do modelo, seus métodos e suas aplicacdes no Brasil e no mundo.

O terceiro capitulo aborda uma revisdo bibliografica da area de estudo,
apresentando caracterizacdo fisica e climatolégica da éarea, além de aspectos
socioecondmicos da regido. Além disso, é apresentado um levantamento de estudos
relacionados ao meio ambiente e recursos hidricos desenvolvidos na bacia do rio

Piabanha.

O capitulo quarto apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho; nesse capitulo ainda séo descritas de algumas ferramentas e metodologias

utilizadas na pesquisa.

O quinto capitulo é dedicado aos resultados obtidos, sendo apresentados e
discutidos os resultados da modelagem, da analise pluviométrica e todas as analises
feitas, além disso, o capitulo apresenta um relatério resumido das caracteristicas fisicas

da bacia do Piabanha, fruto dos trabalhos de campo realizados.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e recomendactes do trabalho

em geral.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Introducéo

A 4gua representa um insumo fundamental a vida, configurando um elemento
insubstituivel em diversas atividades humanas, além de manter o equilibrio do meio
ambiente. O acelerado crescimento populacional no mundo tem conduzido ao aumento
da demanda de agua, o que vem ocasionando, em varias regides, problemas de
escassez desse recurso. Atualmente, mais de um bilhdo de pessoas vivem em
condi¢des insuficientes de disponibilidade de 4gua. Quando se analisa o problema de
maneira global, observa-se que existe quantidade de agua suficiente para o atendimento
de toda a populacao. No entanto, a distribuicdo ndo uniforme dos recursos hidricos e da
populacédo sobre o planeta acaba por gerar cenérios adversos quanto a disponibilidade
hidrica em diferentes regides (SETTI et al., 2001)

Estima-se que o Brasil possui cerca de 14 % do total de agua doce renovavel do
mundo e menos de 3% da populacdo mundial, e mesmo assim apresenta problemas de
escassez em algumas areas do pais (VIOLA, 2008). Dessa maneira, representa uma
contradicdo, um pais caracterizado pela fartura de 4gua, em situacdo privilegiada
perante quase totalidade dos demais no planeta, discutir o acesso e o uso da agua. Isso
s6 demonstra que diante da abundéancia existente do recurso no Brasil, existe ma
distribuicdo geografica e social (FELICIDADE et al., 2001).

O potencial hidrico do estado do Rio de Janeiro, segundo Reboucas et al. (2006)
citado por Francisco (2004) era de 30 km®.ano, o que resulta em uma disponibilidade
per capita de 2,2 mil m3.hab*.ano™. Este valor corresponde a cerca de duas vezes a
guantidade minima considerada como razoavel pela ONU, e coloca o estado em sétimo
lugar entre os de menor disponibilidade no pais. A demanda hidrica representa 70% da
disponibilidade, e é agravada pela poluicdo do rio Paraiba do Sul (FRANCISCO e
CARVALHO, 2004).

Na gestdo de recursos hidricos, a informagéo sobre a quantidade e qualidade da
agua, é importante e decisiva, ja que, s6 conhecendo a quantidade de recursos
disponiveis, poder-se-ia estabelecer as prioridades do seu uso, conforme o paragrafo
18.8 da Agenda-21 no seu capitulo 18, que diz: “O manejo integrado dos recursos
hidricos baseia-se na percepcdo da 4gua como parte integrante do ecossistema, um
recurso natural e bem econémico e social cuja quantidade e qualidade determinam a

natureza de sua utilizacao”.



2.2 Incertezas no monitoramento hidrolégico

A época em que vivemos € cheia de incertezas, sdo incertezas ambientais, sobre
o futuro do clima no planeta, incertezas econdmicas, incertezas politicas e sociais sobre
governos, regimes e sistemas monetarios, entre outras, e a0 mesmo tempo, esta-se
vivendo um periodo sem precedentes, onde a informacéo disponivel sobre os mais
diversos assuntos permite que se conhecam temas que antigamente eram restritos
apenas a area académica (MANZIONE, 2014).

Incertezas estdo presentes em todas as areas de conhecimento, mesmo na vida
diaria. Diferentes autores tratam sobre as incertezas. Entre eles, Morgan e Henrion
(1990) apresentam um trabalho bem detalhado sobre a classificacdo de incertezas.
Quando se fala em informacdes, as incertezas aparecem em VAarios niveis, como por
exemplo, incertezas pelas fontes da informacéo, incertezas pelo tipo de informacéao,

confiabilidade, qualidade, entre outras.

A qualidade da informacgéo disponivel nas diversas fontes existentes €, muitas
vezes duvidosa e incerta, 0 que torna o seu uso uma tarefa criteriosa e detalhada, além
de exigir do avaliador néo s6 experiéncia sobre 0 assunto abordado quanto perspicacia
para reconhecer falhas. Possuir ou obter informacdo sobre determinado assunto é

fundamental para uma boa analise de qualquer matéria (MANZIONE, 2014).

No que concerne a gestdo de recursos hidricos, principalmente em paises em
desenvolvimento, a informacao muitas vezes, ndo se encontra organizada ou hao esta
disponivel facilmente. Cabe ao analista visitar diferentes sitios eletrénicos, constatar
diferentes agéncias ou instituicdes e realizar trabalhos de campo para que possa realizar
o0 seu trabalho da melhor maneira possivel tentando reduzir as incertezas encontradas
(MANZIONE, 2014).

Manzione (2014) observa ainda que, ndo sendo isso suficiente, o
pesquisador/cientista precisa escolher uma estrutura metodoldgica que dé suporte a
suas andlises, ajustando-se aos seus dados e gerando novas informagfes que, por
vezes, podem ou nao refletir a realidade, gerando diferentes graus de incertezas, seja
nos préprios dados, no modelo escolhido, nas hipéteses levantadas ou mesmo por uma

conjuncgéo de tudo isso.

Incertezas também sdo encontradas no monitoramento hidrolégico das bacias
hidrogréficas seja no tipo de monitoramento ou na escala temporal das medic6es ou

mesmo na distribuicdo espacial das estacdes. Saber se 0 monitoramento é ou nao o
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apropriado para determinados estudos na gestao dos recursos hidricos é uma questao

a ser levada em consideracao.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) coordena o monitoramento
hidrolégico em todo o territério, sendo responsavel por cerca de 4.540 das 14.822
estacdes da rede hidrometeoroldégica nacional (ANA, 2016). Estas estacdes classificam-
se em pluviométricas (precipitacdo), fluviométricas (nivel e vazdo de rios),

sedimentométricas (carga de sedimentos) e de qualidade de agua.

Apesar de tratar-se de uma rede hidrolégica de grande porte, 0 monitoramento
ainda precisa ser ampliado e melhorado. Problemas como a baixa densidade de
estacdes em algumas regibes, baixa frequéncia de coleta, pequeno numero de
parametros de qualidade de agua monitorados, alto custo de instalagdo e manutencao
das estacdes e grande extensao territorial do pais sdo desafios para as instituicdes
publicas e privadas que trabalham com recursos hidricos no Brasil (CARVALHO et al.,
2015).

Dessa maneira, em funcdo do acima exposto poder-se-ia dizer que considerar as
incertezas que podem aparecer por diferentes condi¢cdes, € uma questao ética cujos
cientistas, pesquisadores e estudantes em geral, tem de saber lidar. Como indicado por
Mazione (2014), modelar incertezas pode fazer com gue elas sejam compreendidas e
reduzidas, negligenciar sua existéncia pode propagar erros e gerar predicdes e

previsdes irreais.
2.3 Fatores da escala

Segundo Santos (2004), “os planejamentos ambientais classificam e ordenam o
meio utilizando-se de métodos que dividem ou integram, um dado espaco. Trabalham
as informacdes em diferentes graus de organizacdo e complexidade, que devem ser
estudados como um sistema em si mesmo”. Dessa maneira, cada abordagem tem um
aprofundamento e uma integragdo com seus componentes e fenbmenos atuantes e
corresponde a uma representacdo da dimenséo espacial e temporal das informacdes

sobre 0 meio, ou seja, tem uma escala.

O conceito de escala € complexo, autores revelam a problemética que envolve
este conceito, Gibson et al. (2000), por exemplo, explicam que no contexto atual, escala

e nivel devem ser incluidas nas andlises dos pesquisadores afirmando que:

Utilizamos o termo escala para nos referirmos as dimensdes espaciais,
temporais, quantitativas ou analiticas usadas pelos cientistas para
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medir e estudar objetos e processos. Niveis, por outro lado, referem-
se a localizacBes ao longo de uma escala, mais frequentemente, um
nivel refere-se a uma regido ao longo de uma dimenséo de medida. Os
niveis micro, meso e macro referem-se amplamente as regides em
escalas espaciais referentes a fendmenos de pequeno, médio e grande
porte. Os niveis relacionados ao tempo, por exemplo, podem envolver
curta, média e longa duragdo (GIBSON et al, 2000, p.3).
No mesmo contexto, os autores afirmam que problemas de escala podem estar
relacionados a questdes de escala e/ou nivel e que as escalas também tém extensdo®
e resolucdo®, embora estas ndo possam ser explicitamente observadas em um estudo

particular.

Menezes e Coelho Neto (1999) afirmam que a escala é de fundamental
importadncia em pesquisas que se realizam em espacos fisicos de atuacdo de
fendbmenos, espacializando a sua representacdo, sendo dessa maneira, considerada
como fator determinante para a delimitagao do espaco fisico, grau de detalhamento de
uma representacao ou identificacdo de feicbes geograficas, os mesmos autores ainda

afirmam que:

A escala pode ser abordada dentro de um contexto espacial ou em um
contexto temporal. A escala temporal é importante para o estudo de
uma grande quantidade de fendmenos, sendo muitas vezes aplicada
em conjunto com a escala espacial, principalmente para a indicagéo de

elementos ligados a fatores evolutivos e ambientais, como seus
periodos de ocorréncia e atuacdo (MENEZES E COELHO NETO,1999
p.2)

No que concerne a escala temporal, Steyaert (1993) explica que a grande maioria
dos processos que ocorrem na superficie terrestre € caracterizada por escalas de tempo
da ordem de segundos a dias. No entanto, existem condi¢cdes e mudancas ambientais

gue se tornam perceptiveis em escalas muito maiores.

Tucci (2009) menciona que a escala temporal é dependente da acdo antropica e
das condi¢des de variabilidade climatica, as quais podem ser observadas dentro da

percepcdo humana ou apenas com base em medidas de sua ocorréncia.

Na hidrologia o conceito de escala deve ser analisado, principalmente, para o

campo de espago (mm, cm, m, km) e tempo (s, min, dia, més, ano). Nesse contexto,

8 Extensdo refere-se a magnitude de uma dimenséao usada na medi¢do de um fendmeno. Em relagdo ao
tempo, a extensdo pode envolver um dia, uma semana, um ano, uma década, um século, um milénio ou
muitos milénios. Em relagdo ao espaco, a extensdo pode variar de um metro a milhdes de metros
guadrados ou mais.

9 A resolucao refere-se a preciséo utilizada na medicéo
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Tucci (2009) explica que para a escala espacial nos modelos hidrolégicos, existem cinco
niveis diferentes: micro (< 10* km2), transigdo y (10 — 10 km?), meso (10 — 10 km2),

transicdo a (10® - 10* km?) e macro (> 10* km2).

Santana (2003) afirma que a componente escalar espacial quando se refere ao
tamanho de bacias hidrograficas torna-se um fator relativo, pois uma bacia hidrografica
desmembra-se em um nimero qualquer de sub-bacias, onde cada bacia hidrografica
interliga-se com outra de ordem hierarquica superior, constituindo, em relacao a ultima,
uma sub-bacia. Em contrapartida, Melo Neto (2012) afirma a inexisténcia de
hierarquizacdo das bacias hidrograficas em relacdo ao seu tamanho, visto que essa
tematica ndo € um consenso do meio cientifico no sentido de que se definam os limites

dimensionais para o enquadramento em categorias.

Além disso, Mendiondo e Tucci (1997) demonstram que os principais desafios
associados a analise escalar sao: (a) representatividade dos processos hidrolégicos em
diferentes escalas espaciais e temporais; (b) empirismo de modelos e parametros na
representacao de processos hidrolégicos na bacia hidrografica; e (c) a integracédo dos

modelos meteorolédgicos e hidroldgicos, os quais atuam em escalas distintas.

Nesse sentido, a sintese simples feita por Bergstrom e Graham (1998) vai ao
encontro com os objetivos deste trabalho. O autor menciona que a escolha da escala
espacial e temporal do modelo deve ser feita em termos de um nivel apropriado de
conceitualizacdo dos processos hidroldégicos que seja compativel, como um todo, com

o fendbmeno observado.
2.4 Disponibilidade hidrica

A agua é essencial para o abastecimento de alimentos do mundo, para a producao
de energia, incluindo a bioenergia e a energia hidrelétrica. A agua ja é escassa em
muitas regides do mundo e poderia apresentar uma restricdo ainda maior. Numerosos
estudos apontaram crescentes pressdes sobre a escassez dos recursos hidricos de
agua doce no mundo, o crescimento populacional e econdmico e as mudancas

climéticas contribuem para este fato (KIM et al., 2016).

A disponibilidade hidrica natural em uma bacia hidrogréfica é representada pelas
vazBes médias e minimas, sendo o conhecimento destas de grande importancia para
um adequado planejamento do uso e da gestdo compartilhada dos recursos hidricos,
minimizando assim os conflitos pelo uso da agua entre os diversos usuarios (NOVAES,
2005; TUCCI, 2002).
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As vazdes minimas merecem especial atencdo em estudos de disponibilidade
hidrica, pois é nos periodos de ocorréncia destas vazdes em que a disponibilidade de
agua é considerada critica para atender todas as demandas, principalmente nos rios
gue preservam as condi¢cdes naturais, ou seja, que nao possuem reservatérios de
acumulacédo (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001).

A vazédo minima é um fenébmeno sazonal e uma componente integral do regime
de vaz@es, normalmente alimentada pela descarga de 4guas subterrdneas. De acordo
com a Organizacdo Meteorolégica Mundial (1974) citado por Vezza et al. (2010), uma
possivel definicdo de vazdo minima é "o fluxo de agua em um cérrego durante o tempo
de seca prolongado”. A capacidade de estimar os fluxos de baixa magnitude e
frequéncia nos rios é uma questado importante para o planejamento de abastecimento
de agua, para projetos de armazenamento em reservatorios, para a manutencao da
guantidade e qualidade da agua, para irrigacdo, recreacdo e outras atividades (VEZZA
et al., 2010).

Funkhouser et al. (2008) afirmam que informacdes detalhadas sobre as
caracteristicas das vazfes minimas sao essenciais para o gerenciamento de uma bacia
hidrogréfica. Seu regime de escoamento depende da interacdo da topografia, da
geologia, do clima e do uso da terra, ou seja, esta diretamente relacionado com as
propriedades fisicas da bacia hidrografica, sendo que em muitas situacfes, a area de
contribuicdo é o fator predominante para explicar a magnitude das vazdes minimas, com
substancial influéncia das precipitacdes, da cobertura vegetal, da declividade da bacia
e do uso do solo.

Dessa maneira, 0s processos que caracterizam a variabilidade da vaz&o ou suas
estatisticas no espaco dependem de fatores como: condicbes climaticas que
caracterizam o balanco do escoamento médio; condi¢des de relevo, solo e cobertura
que definem o escoamento superficial e os volumes infiltrados; geologia que define as
condicdes do escoamento subterrdneo e as vazfGes de estiagem. A vazdo média
identifica o balanco de longo periodo, enquanto a maxima caracteriza os condicionantes
de inundacdo onde o escoamento superficial € o componente principal, e a vazao
minima caracteriza o comportamento do aquifero. Cada uma destas variaveis ou
funcbes dependerd de um conjunto dos condicionantes citados anteriormente que
existem numa bacia hidrogréafica (SILVA JUNIOR et al. 2003).

Nesse sentido, a determinacdo da disponibilidade hidrica de uma bacia

hidrografica depende principalmente da existéncia de redes de monitoramentos
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apropriadas nas bacias hidrogréficas, entretanto a disponibilidade de informacdes
hidrolégicas com séries historicas adequadas em paises em desenvolvimento é um dos

maiores desafios para os estudos dos recursos hidricos.

No Brasil, além de existir uma baixa densidade de estacdes de monitoramento
hidrométrico devido a grande extensdo do pais, ditas estacdes apresentam deficiéncias
tanto na operacdo quanto na manutencdo dos seus dispositivos de medicdo. Dessa
maneira, conclui-se que a falta de dados hidrométricos, em quantidade e cobertura
adequada, tanto na escala espacial quanto temporal, € uma realidade, traduzindo-se

numa das principais dificuldades para a gestéo dos recursos hidricos.

Nesse contexto, a estimativa da disponibilidade hidrica que requer informacdes
de monitoramento nas escalas de espaco e tempo adequadas, nem sempre disponiveis,
fica comprometida, sendo necessario o uso de metodologias de regionalizacao

hidrolégica ou modelagem para suprir a deficiéncia de dados (SANTOS, 2009).
2.5 Regionalizacao hidrolégica

Para o aproveitamento adequado dos recursos hidricos disponiveis é
fundamental, conhecer o comportamento dos rios e seus regimes de variacdo de
vazdes, assim como os regimes pluviométricos das diversas bacias hidrogréficas,
considerando as suas distribuicdes espaciais e temporais, 0 que exige um trabalho
permanente de coleta e interpretacdo de dados, uma vez que a confiabilidade torna-se
maior & medida em que as series histéricas ficam mais extensas (IBIAPINA et. al.1999)
citado por Amorim (2005).

Uma rede hidrométrica dificilmente cobre todos os locais de interesse necessarios
ao gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido. Existirdo sempre lacunas
temporais e espaciais que precisardo ser preenchidas com base em técnicas ou
metodologias apropriadas para o desenvolvimento dos diferentes estudos e projetos
(TUCCI 2002).

Para suprir a insuficiéncia ou caréncia dos dados da rede hidrométrica,
metodologias de regionalizacao hidrolégica sao utilizadas permitindo, aos hidrélogos,
empregar dados medidos em um determinado lugar para aplicacbes em outros locais
sem dados ou com dados de ma qualidade. No entanto, é essencial levar em
consideracdo a qualidade dos dados a serem usados na regionalizacdo, sendo

importante realizar uma andlise destes.

15



Para Fill (1987), a regionalizacdo hidrolégica, em um sentido mais amplo, pode
ser entendida como qualquer processo de transferéncia de informagfes das estacbes
pluviométricas e fluviométricas para outros locais com ou sem observacdes préprias.
As transferéncias podem ser realizadas para séries de vazbes, precipitacbes ou
caracteristicas relevantes destas variaveis, como a média, variancia, maximos e
minimos, equacfes e parametros. Em uma definicAo mais restrita, regionalizacado
hidrologica pode ser entendida somente como a transferéncia de equagdes ou

parametros.

Segundo Tucci (1993), a regionalizacdo, ou andlise regional, consiste em um
conjunto de ferramentas de andlise das séries historicas numa bacia hidrogréafica, que
visam a estimativa das varidveis em locais sem dados ou com insuficiéncia de dados,
do ponto de vista da qualidade ou curta extensdo da série histérica. A regionaliza¢do
pode também ser usada para verificar a consisténcia da série hidroldgica e identificar a
necessidade de instalacdo de um posto fluviométrico em um determinando local, dentro

da bacia hidrogréafica.
Entre outras finalidades, a regionalizac&o pode ser empregada para obter:

o funcbes estatisticas de varidveis hidroldgicas: curvas de probabilidade de
vazbes e/ou precipitacdes maximas, médias ou minimas entre outras;

o funcdes especificas que relacionam variaveis: curva de permanéncia, curva de
regularizagéo e curva de infiltracao; e,

e parametros de modelos hidrolégicos: caracteristicas do hidrograma unitario e

de outros modelos hidrolégicos;

O principio da regionalizacdo baseia-se na similaridade espacial de algumas
funcdes, variaveis e parametros que permitam a transferéncia de dados. Um beneficio
adicional da analise regional da informacéo é o de permitir o aprimoramento da rede de

coleta de dados hidrologicos, a medida em que a metodologia explora melhor as

informacdes disponiveis e identifica lacunas (TUCCI, 2002).

z

Numa regionalizacdo hidrolégica, a homogeneidade € entendida como a
semelhanca na resposta hidrolégica de cada regido. Assim, a regionalizacdo é usada
para identificar zonas que apresentem um comportamento semelhante, e respostas
hidrologicas podem ser comparadas, facilitando desta maneira, a transferéncia de
informacdes entre regides (TUCCI, 1993). Segundo Andrade (1999), a definicdo de

regido hidroldgica homogénea néo implica a existéncia de uma continuidade geografica
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entre elas, e regides continuas nao expressam, necessariamente, respostas

hidrolégicas analogas.

Franchini e Suppo (1996) afirmam que a regionalizacdo deve ser feita com base
nas caracteristicas fisicas e climaticas. Duas regides distintas podem ser consideradas
homogéneas quanto a uma variavel, mas ndo serem em relacdo as outras, o0 que,
associado a escassez de dados observados, inviabiliza, muitas vezes, a analise direta
sobre a variavel em estudo, implicando a necessidade de encontrar relagbes fisicas

entre a variavel a regionalizar e outras mais facilmente determinadas.

Realizar analises em grandes areas que apresentam heterogeneidade no que diz
respeito aos processos hidrolégicos é possivel por meio da regionalizacdo. Dividir a
regido de interesse em sub-regibes a fim de agrupar as bacias que apresentam
comportamento hidrolégico homogéneo tem sido estudado por diversos autores e com
diversas variaveis hidrolégicas (GALEA; MIC; GHIOCA, 2007; MAMUN; HASHIM:;
DAOUD, 2010; TRAMBLAY et al., 2010)

A regionalizacdo hidrolégica é um instrumento eficaz em estudos de planejamento
e gestdo de recursos hidricos, possibilitando a obtengéo de variaveis hidrolégicas em
locais em que néo existem estas observac¢des. Por ouro lado, a quantidade e qualidade
de dados usados nos estudos de regionalizacdo sao esséncias e determinantes. Devido
a isso, uma analise criteriosa deve ser realizada antes da regionalizacdo. Estacdes nao
adequadas sao, geralmente, eliminadas, e testes estatisticos podem ser aplicados com

0 objetivo de encontrar dados atipicos que possam prejudicar o estudo.

A utilizacdo de métodos de regionalizacdo teve inicio na década dos 60.
Inicialmente utilizavam-se férmulas empiricas e, na medida em que o0s pesquisadores
adquiriam maior conhecimento dos fundamentos que regem o0s processos fisicos do
ciclo hidrolégico, juntamente com o incremento na velocidade dos recursos
computacionais e 0 aumento de dados hidroldgicos, foram desenvolvidos métodos mais
complexos e confiaveis (BRUSA, 2004). Entre os métodos mais usuais de
regionalizacado hidrolégica encontrados na literatura, pode-se citar: 0os métodos
empiricos, métodos por delimitacdo geogréfica, métodos graficos, o método indice de
cheia (index-flow), os métodos baseados em técnicas matematicas e estatisticas e

métodos baseados em redes neurais.
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2.6 Regionalizacdo de vazbes

Frequentemente, nos estudos de aproveitamento dos recursos hidricos das bacias
hidrogréficas, o hidrologo é convocado para avaliar a disponibilidade hidrica superficial
em locais onde nao existe série historica de vazdes, ou, se existe, a extensao da série

observada é pequena.

Modelos de regionalizacdo, buscam a estimativa das vazbes em se¢des que néo
possuem medic¢des fluviométricas, ndo sendo recomendada a utilizagdo destes modelos
em secdes que possuem medicdes, pois 0s mesmos ndo substituem as informagbes
reais (SILVA JUNIOR et al., 2003).

Existem varias técnicas matematicas e estatisticas que permitem associar os
dados hidrolégicos. Estas técnicas séo utilizadas buscando identificar relagfes
empiricas ou conceituais do comportamento hidrolégico, visando o progndstico nos
locais onde inexistem dados historicos, explorando, assim, de forma eficiente as
informacdes existentes (TUCCI, 2002).

Dos diversos métodos existentes em regionalizacdo de vazbes, 0s mais
empregados séo os que utilizam a transferéncia de equacdes e parametros relacionados
com as estatisticas. Entre estes métodos destaca-se o método tradicional, ou seja, o
mesmo que, segundo Nerc (1970) citado por Rodrigues (2008), foi desenvolvido pelo
National Environmental Research Center da Inglaterra na década de 70 a partir de uma

ampla revisdo sobre métodos estatisticos aplicados a hidrologia.

O método tradicional baseia-se no ajuste de equacdes de regressdo entre as
diferentes variaveis a serem regionalizadas e as caracteristicas fisicas e climaticas das
areas de drenagem das estacgfes fluviométricas. Este método precisa da identificacao
de regifes hidrologicamente homogéneas. Um dos fatores limitantes a aplicacdo do
método tradicional é a disponibilidade de um nimero minimo de estacfes para aplicar
0 modelo de regressdo. Como a maioria das bacias hidrograficas brasileiras possui
escassez de informacgdes, 0 uso deste método de regionalizagcao pode se tornar ndo
recomendavel. Por outro lado, quando as informacgfes séo suficientes e confiaveis, este
método torna-se bastante confidvel e muito utilizado (RODRIGUES, 2008).

Na busca constante por metodologias que se apliquem a diferentes bacias
brasileiras, outros métodos foram desenvolvidos, como por exemplo, 0 método baseado
na interpolacéo linear (ELETROBRAS 1985b). Este método n&o precisa da identificacio

de regibes hidrologicamente homogéneas. A obtencdo das vazfes na sec¢do de
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interesse é realizada com base nas vazdes correspondentes as estagdes fluviométricas
mais proximas. Nesta metodologia, € realizada a ponderacéo no célculo das vazdes,
tendo como base, as areas de drenagem de postos fluviométricos localizados a
montante e a jusante do local onde se deseja estimar a vazao, entretanto recomenda-
se aplicar esta metodologia somente quando a diferenca das areas de drenagem das

duas sec0Oes analisadas € inferior a trés vezes uma em relacao a outra.

Chaves et al. (2002) propuseram uma metodologia baseada em técnicas de
interpolagdo e extrapolagdo automaticas em ambiente SIG para vazbes minimas
(denominado método de Chaves). As variaveis usadas para o célculo da vazdo séo a
area de drenagem e as distancias entre a secdo de interesse e o posto fluviométrico
considerado. A metodologia desenvolvida teve como referéncia o método de razéo de
area de drenagem de Stedinger (1992), tendo sido testada com dados reais de vazdes
na bacia Itapicuru, na Bahia. Os resultados obtidos foram melhores do que os resultados

obtidos com o método tradicional (regressao regional).

Com o intuito de inserir a precipitacdo média como variavel nas duas metodologias
anteriores, Novaes (2005) prop6s a modificagéo para o0 método de interpolacao linear e
de Chaves, dessa maneira, a vazao na se¢do de interesse € também proporcional a
relacdo entre os volumes precipitados. Os métodos foram denominados interpolacéo

linear modificada e Chaves modificado.

No mesmo estudo descrito acima, Novaes (2005) desenvolveu uma metodologia
baseada no procedimento proposto por Pereira (2004), que estabelece um ajuste de
equacdes de regressao as séries de dados calculados para cada, estacao fluviométrica
individualmente. Fundamenta-se na ideia de que a vazao obtida pela equacao de ajuste
e que considera as informacdes de todas as estac@es fluviométricas situadas no rio, é
mais representativa que a vazao obtida pontualmente para a secéo considerada. Assim,
a metodologia proposta para a representacdo das vazdes minimas em fungéo da area
de drenagem no rio principal permitiu obter as vazdes na foz de cada rio afluente direto
do rio principal, garantindo a continuidade das vazdes ao longo de toda a rede
hidrografica e foi denominado como método de conservacédo de massa ou continuidade

de vazodes.

Silveira (1997) desenvolveu um método aplicAvel a pequenas bacias
hidrograficas, o método baseia-se na combinacdo de um modelo chuva-vazéo
simplificado com uma amostragem reduzida de vazdes. O autor caracteriza o método

como uma solucdo alternativa para a obtencédo de séries continuas de vazfes que é
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feita por um monitoramento convencional. O método proposto considera que uma rapida
interacdo com o meio por meio de algumas medicdes locais conduz a uma boa avaliacéo
da disponibilidade hidrica por um modelo chuva-vazdo com dois parametros. Os
resultados alcangcados séo promissores, e sua extensao a outras regibes do Rio Grande

do Sul podem diminuir a incerteza das estimativas de outros métodos disponiveis.

Contudo, verifica-se que estudos de regionalizacdo foram desenvolvidos
baseados nas metodologias descritas. Algumas metodologias foram modificadas com o
objetivo de encontrar a que melhor se adéqua as diferentes caracteristicas das regides

estudadas.

Avaliacdes e comparacdes de diferentes metodologias também foram realizadas,
por exemplo, em um trabalho de avaliacdo do desempenho de equacbes de
regionalizacdo realizado por Fioreze et al. (2008). Foram testadas as equacfes de
regionalizacao ajustadas em 1987 e 2004 (diferentes autores) para a bacia hidrografica
do Ribeirdo Santa Barbara em Goias. Foram realizadas comparacfes das vazdes
resultantes dos modelos de regionalizacdo existentes com as vaz8es observadas em
um dos postos fluviométricos da bacia. As equagfes de regionalizagcdo avaliadas foram
consideradas satisfatérias para a estimacdo de vazdes médias, mas apresentaram
alguns problemas para os eventos extremos (méxima e minima). O modelo que estimou

a Q95% teve um erro aceitavel, produzindo resultados confiaveis.

Ribeiro et al., (2005) avaliaram trés metodologias de regionalizacdo para vazdes
minimas de referencia (Q7.10, Qeo, Qos) Na bacia do rio Doce (83.400 km?). O periodo
selecionado para o estudo foi de 1975 a 2001. Os métodos utilizados foram; o método
tradicional, 0 método de Chaves e 0 método da interpolacéo linear, foram utilizadas 56
estacdes pluviométricas e 57 estacbes fluviométricas para a regionalizacdo. Os
resultados indicaram que o método mais preciso para a bacia foi 0 método Tradicional,
sendo a area de drenagem a caracteristica fisica que melhor explicou 0 comportamento
das vazbes minimas na bacia. As outras metodologias foram eficientes na estimativa de
vazOes em situacfes em que a secdo onde se deseja determinar a vazao estava

localizada entre dois postos de vazao conhecida.

Vezza et al. (2010) aplicaram no noroeste da Itdlia, equacdes de regressdes
multiplas, levando em consideracao as caracteristicas morfo-climaticas da regido com
0 objetivo de estimar vazdes minimas. Antes da regionalizacdo de vazdes propriamente
dita, o trabalho concentrou—se na classificacdo das regides homogéneas. As sub-

regides encontradas foram delimitadas com base em quatro metodologias de
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classificacdo de dados; indice de sazonalidade, arvores de classificagdo e regressao,
aproximacdo de padrbes e agrupamento de dados. Todos os métodos fizeram
delimitacdes parecidas, porem o escolhido foi o0 método arvore de classificagdo e
regressdo. Os autores concluiram que, enquanto mais métodos testados para a
classificacdo de regifes hidrologicamente homogéneas, melhor sera a analise critica

nos resultados para a regionalizacéo.

Com o objetivo de quantificar as caracteristicas das vazdes minimas, em particular
no que diz respeito ao escoamento de base, Mehaiguene et al. (2012), utilizaram, para
a regionalizacdo, modelos de regressao linear multipla regional e global. A identificacao
de regiBes homogéneas foi realizada com base em dados fisiograficos e climéticos de
uma regido extensa no norte da Algéria, regido que possui uma area de 130.000 km? e
€ caracterizada por apresentar uma permeabilidade moderada, em que, 41% do
territério é considerado como permeavel. Os métodos usados para a classificacdo de
regibes foram; agrupamento de dados e analise de componentes principais. Trés areas
bem diferentes foram identificadas na regido. Posteriormente, modelos de regressao
linear multipla regional e global foram aplicados e comparados, apresentando grandes
diferencas nas porcentagens das variancias explicadas em cada area. Isto mostra a
importancia da definicdo das regides homogéneas, ja que os modelos de regressao

regional, apresentaram melhores resultados que os modelos de regresséo global.

Baena et al. (2004) fizeram um estudo de regionalizacdo de vaz6es maximas,
minimas e médias de longo periodo para a bacia do Rio Paraiba do Sul. Utilizaram como
ferramenta um modelo digital de elevagdo hidrologicamente condicionado, que
determinou as caracteristicas fisicas da bacia. Foram identificadas quatro regifes
hidrologicamente homogéneas. As caracteristicas fisicas utilizadas na regionalizacéo
foram a area de drenagem, o comprimento principal do rio, a densidade de drenagem
de cada estagdo e as declividades médias da bacia e do rio principal. As equacdes de
regressao obtidas mostraram que a area de drenagem e o comprimento do curso de

agua principal foram as variaveis que melhor se ajustaram na regionalizacao.

Veiga et.al. (2011) utilizaram quatro metodologias de regionalizacdo de vazdes
em cotas baixas de referéncia para o rio Teles Pires na bacia Amazonica: interpolagéo
linear, Chaves, interpolacédo linear modificado e Chaves modificado. Os métodos foram
aplicados para 33 anos de série historica de duas estagfes fluviométricas localizadas
uma a montante e outra a jusante da secao de interesse, chegando a conclusdo de que
0s métodos de interpolacdo linear (incluindo interpolacdo linear modificado) e os

métodos de Chaves (incluindo Chaves modificado) apresentaram uma diferenca de 2%
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em relacdo a curva de permanéncia de 95% das estacdes de montante e jusante. No
entanto, os métodos de interpolacdo linear e interpolagéo linear modificado que ndo
tiveram qualquer diferenca entre eles foram os mais adequados para a bacia em

guestao.

Rameh et al. (2003) aplicaram o método tradicional de vaz8es em quatro sub-
bacias do rio Sdo Francisco, utilizando, além das variaveis fisicas e climaticas
normalmente aplicadas, a varidvel que representa a permeabilidade do solo, obtida por
meio de mapas tematicos. Os modelos obtidos mostraram uma melhora expressiva no
seu desempenho, concluindo assim, que a inclusdo de variaveis explicativas
relacionadas com o processo de formacdo das vazfes nos cursos de agua é muito

importante em processos de regionalizacao.

Por outro lado, Agra et al. (2003) realizaram uma discussao para o uso de técnicas
simplificadas de transferéncia de informacao hidrolégica, compararam resultados
obtidos para séries histéricas e curva de permanéncia de trés metodologias
simplificadas: vazdo especifica, equacBes de regionalizacdo e coeficiente de
escoamento como parametro regional. As metodologias utilizadas foram calibradas em
uma estacdo com area de drenagem de 1829 kmz?, escolhida por ser a estagdo com
melhor disponibilidade de dados hidrolégicos. Logo, os resultados da calibracao foram
aplicados em uma bacia com area menor (1250 km?2). Foram geradas curvas de
permanéncia com os valores obtidos por meio das trés metodologias, sendo que o
método da vazédo especifica apresentou melhores resultados. O método de coeficiente

de escoamento apresentou grande sensibilidade & variacao de precipitagdo.

No caso de comparacdo de metodologias de regionalizacdo de vazdes, Moreira
(2010) realizou um estudo cujo objetivo foi a comparacao de vazdes minimas e médias
estimadas no trabalho Defluvios Superficiais no Estado de Minas Gerais!® com vazdes
estimadas por meio dos métodos tradicional, proporcionalidade de vazdes e
conservacdo de massas, na bacia do rio Paraopeba. Os resultados mostraram que o
método tradicional foi 0 mais adequado na estimativa de vazdes Q.10 € Qmid para essa

bacia.
2.7 Modelagem hidroldgica

Um modelo, de forma geral, pode ser considerado como uma representacdo

simplificada da realidade, que auxilia no entendimento dos processos que envolvem

10 Trabalho, “Defluvios superficiais no estado de Minas Gerais” desenvolvido em 1993 (MOREIRA, 2010)
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essa realidade. Um mesmo processo pode ser representado de diferentes maneiras,
sendo algumas mais apropriadas para determinados casos, ndo existindo um modelo
Unico que seja o melhor e sim aquele modelo que melhor descreve um fenémeno
(RENNO e SOARES, 2000).

Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma representacdo matematica
do fluxo de 4gua e de seus constituintes numa bacia hidrografica. Para melhor entender
um modelo hidrolégico, é necessario analisar os componentes envolvidos no ciclo
hidrologico (Figura 2.1). Para Chow et al. (1994), um modelo do sistema hidroldgico €
uma aproximacao do sistema real; as suas entradas e saidas séo variaveis hidrologicas
mensuraveis e a estrutura é um conjunto de equacdes que conectam essas entradas e
saidas, ligada a estrutura do modelo, encontra-se o conceito de transformag&o do

sistema.

Figura 2.1 - Esquemados principais componentes envolvidos no ciclo hidrolégico
Fonte: MMA (2015)

Tucci (1998) define os modelos hidrolégicos como ferramentas desenvolvidas
para melhor entender e representar 0 comportamento das bacias hidrograficas e prever
condigbes diferentes das observadas. Esses modelos descrevem, no geral, a
distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacdo e evaporagdo, 0

movimento da agua no solo causado pela infiltracdo e a percolacédo, a entrada e saida
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de agua subterranea, e o escoamento superficial, subsuperficial e nos canais de

escoamento.

Segundo Raudkivi (1979), citado por Sousa (2011), um dos principais problemas
da hidrologia aplicada € a determinacéo das vazfes de um rio, a qual sofre influéncia,
entre outros fatores das precipitacdes, temperatura, vento e parametros da bacia
hidrografica. Os processos que ligam as chuvas as vazfes sdo em sua esséncia
deterministicos, comandados por leis fisicas que sédo, em parte, conhecidas. Porém as
condicbes de entorno, como a fisiografia, fazem com que solu¢bes baseadas na
aplicacao direta das leis fisicas de alta complexidade, constituam ainda um desafio atual

que requer atencao.

Como consequéncia do acima exposto, os hidrélogos desenvolveram modelos de
bacias hidrograficas. Esses modelos sao utilizados para uma extensa lista de objetivos,
tais como: predizer a frequéncia de eventos; fazer previsdes de curto prazo; extensao
de séries; previsdo do comportamento hidrolégico da bacia; previsdo dos efeitos de
mudancas fisicas ha bacia; otimizacdo do planejamento e procedimentos operacionais

de projetos de recursos hidricos.

A modelagem hidrolégica permite verificar a consisténcia das informagbes
disponiveis (dados observados), que sdo, em geral, muito curtas, obtidas a partir das
observacdes hidrolégicas nas bacias hidrograficas. Com base nesses dados, os
modelos hidrolégicos podem ser calibrados, permitindo, por exemplo, a geracdo de
séries sintéticas e a utilizagdo dos modelos como ferramenta de obtencéo de dados em
bacias ndo monitoradas (SANTOS, 2009).

Beven (1993) ressalta que todos os modelos e teorias sdo apenas aproximacdes
a realidade e contém parametros ‘livres’ que devem ser calibrados para uma situacao
particular em que o modelo é aplicado, ndo sendo dificil obter previsbes que imitem o
comportamento das variaveis observadas em um grau razoavel, pelo menos em alguma
faixa de comportamento. Ressalta também num trecho do seu texto o seguinte

paragrafo:

Sabemos também, que os erros de previsdo ndo refletem somente
erros estruturais do modelo, mas também erros associados com as
especificacbes da entrada de dados e condi¢cBes de contorno e erros
de medicdo das variaveis observadas que, normalmente, sao
observadas indiretamente e localmente (BEVEN, 1993 p. 3)
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Contudo, para que um modelo seja utilizado adequadamente, é necessaria a
compreensédo da estrutura do modelo e suas limitagdes. Além disso, como citado por
Beven (1993) os modelos precisam ser calibrados para que reproduzam o mais proximo
possivel o fendmeno a ser modelado, uma vez que, devido aos métodos matematicos
utilizados para cada modelo, surgem os parametros que representam as caracteristicas
e 0s processos fisicos da bacia (SANTOS, 2009).

Nesse sentido, Kim e Kaluarachchi (2008) afirmam que, quando existe limitacdo
de monitoramento hidrologico, deve-se ter preferéncia por modelos cujos dados de
entrada sejam minimos e que apresentam um reduzido nimero de parametros a serem
estimados, enquadrando-se no denominado principio da parcimbnia na abordagem

estatistica.

Segundo Tucci (1998), a parcimbnia refere-se a capacidade de explicar um
processo com 0 menor nimero de parametros possiveis. Beven (1989), afirma que, ha
um grande perigo em utilizar muitos par&metros na tentativa de simular todos os
processos considerados relevantes num modelo, verificando-se que entre 3 a 5
parametros deveriam ser suficientes para reproduzir a maior parte da informacéo do
registro hidrolégico. Limbrunner et al. (2005) concluem que um modelo parcimonioso

possui a vantagem de facilitar a calibracdo e a analise de incertezas.
2.7.1 Classificacdo dos modelos hidrolégicos

Existem diferentes tipos de modelos desenvolvidos para diferentes propésitos. Ao
mesmo tempo em que podem ser agrupados em uma mesma classe por similaridades

estruturais, distinguem-se por outros critérios de classificacao (TUCCI, 1998).

Chow et al. (1994) afirmam que os modelos podem ser divididos em duas
categorias, modelos fisicos e abstratos. Os primeiros incluem; modelos em escala que
representam o sistema em escala reduzida e modelos analogos que utilizam outro
sistema fisico com propriedades similares as do prot6tipo. Os modelos abstratos
representam o sistema em forma matematica. A operagdo do sistema é descrita por
meio de um conjunto de equacgdes que relacionam as variaveis de entrada e saida.
Essas variaveis podem ser funcdes do espaco e do tempo e podem também ser
variaveis probabilisticas ou aleatérias que ndo tem um valor fixo num ponto particular
do espaco e do tempo, mas que estdo descritas por meio de distribuicbes de

probabilidade.
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Por conseguinte, de acordo com o tipo de varidveis, os modelos hidrolégicos
podem também ser divididos em estocasticos e deterministicos, sendo que, 0 modelo
estocastico utiliza o conceito de probabilidade, ou seja, considera a chance de
ocorréncia das variaveis e o modelo deterministico ndo considera a aleatoriedade; uma

entrada sempre produz a mesma saida.

Os modelos deterministicos, por sua vez, podem ser classificados em conceituais
e empiricos. Um modelo é dito conceitual, quando as fun¢bes utilizadas na sua
elaboracao levam em consideracao os processos fisicos que ocorrem na natureza. Os
modelos empiricos, chamados muitas vezes de “caixa preta”, sdo aqueles em que se
ajusta uma relacao causa — efeito entre as variaveis de entrada e de saida, por meio de

fungBes que ndo tém relacdo com os processos fisicos envolvidos (TUCCI, 2002).

No entanto, a distingdo acima explicada é extremamente dificil em vista de que
alguns modelos, classificados e reconhecidos como conceituais, apresentam na
verdade, determinadas equacgbes empiricas para exprimir um determinado processo
fisico. Isso justifica a tendéncia de classificar os modelos hidrolégicos atuais como semi-
conceituais e quase-empiricos, ainda que todos os modelos possam ser considerados
como construgdes conceituais (ROTUNNO FILHO, 2001).

Por outro lado, os modelos deterministicos conceituais sao ainda classificados em
modelos concentrados e distribuidos, sendo que os primeiros utilizam informacdes
médias da bacia ou do trecho em andlise, enquanto que os distribuidos discretizam as
informagfes no espago em unidades de resposta hidrolégica como células e pixeis. Os
modelos distribuidos ndo garantem necessariamente melhores resultados do que os
modelos concentrados mas, quando agregados as técnicas associadas aos sistemas
de informacdes geogréficas, tem propiciado melhor representatividade espacial e
temporal do comportamento dos processos hidrolégicos (NOVAES, 2005). Uma
categoria adicional seria a dos modelos semi-distribuidos, de forma a preencher o
espagco entre os modelos concentrados e modelos distribuidos com base fisica
(ROTUNNO FILHO, 2001).

Dessa maneira, é importante lembrar que a classificacdo ndo é necessariamente
exclusiva, sendo que um modelo pode possuir diferentes classificagbes para cada
discretizacdo de fendbmeno, variavel e ou parametro (SILVA, 2005). Alguns autores
classificam os modelos de diferentes formas. Por exemplo, Chow et al. (1994)
classificaram os modelos considerando a aleatoriedade e as variaveis temporal e

espacial dos fenébmenos hidrolégicos como se observa na Figura 2.2
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Segundo Abbott e Refsgaard (1996), os modelos deterministicos séo classificados
de acordo com o processo hidrolégico, podendo ser empiricos, conceituais ou
distribuidos como mostrado na Figura 2.3. Os modelos empiricos ou de caixa — preta,
sdo desenvolvidos usando as séries historicas medidas, em vez de utilizar a expressao
matematica que descreve o0 processo fisico na bacia. Um exemplo desse tipo de
modelos sdo os baseados em redes neurais. Nos modelos concentrados conceituais,
0S parametros e variaveis representam os valores médios de toda a bacia. Como
resultado, as equacfes sdo semi-empiricas, mas com uma base- fisica. Os parametros
do modelo ndo podem apenas ser avaliados com dados de campo, mas tem que ser
obtidos com a ajuda da calibracdo. Nos modelos distribuidos com base fisica, os
processos sdo representados por equacdes diferenciais parciais e as equacfes e
parametros sao distribuidos no espago. Esses modelos séo aplicados a bacias com rede
de drenagem complexas, que variam na distribuicdo espacial do uso do solo, tipo de

solo e cobertura vegetal, entre outros.

Entrada SRR Saida
f (Aleatoriedade, espaco,

tempo)

O modelo leva em
consideragdo
Aleatoriedade?
Deterministico Estocdstico
rw—— Ind dent C lacionad Variagd

Concentrado Distribuido ndependente orrelacionado ariagdo no
do Espago ao Espago Espago?

Fluxo Fluxo ndo Fluxo Fluxo ndo Correlacionad lacionad Variagdo no
Per Per Peri e do tempo com o tempo do tempo com o tempo Tempo?

Figura 2.2 — Classificacdo de modelos hidrolégicos de acordo com a forma,
aleatoriedade, e variabilidade espacial e temporal dos fenbmenos hidrolégicos
Fonte: adaptado de Chow et al. (1994)
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MODELOS DE SIMULAGAO
HIDROLOGICA

l
l |

DETERMINISTICOS ESTOCASTICOS

CONCENTRADOS DISTRIBUIDOS
CONCEITUAIS COM BASE FISICA
(CAIXA CINZA) (CAIXA BRANCA)

EMPIRICOS
(CAIXA PRETA)

ABORADAGEM CONJUNTA
ESTOCASTICOS - DETERMINISTICOS

Figura 2.3 - Classificacdo dos Modelos
Fonte: adaptado de Abbott e Refsgaard (1996)

2.7.2 Modelos chuva - vazao

Os primeiros modelos chuva — vazdo surgiram logo ap6s a segunda guerra
mundial, como consequéncia do uso dos computadores na engenharia de recursos
hidricos. Um dos primeiros modelos chuva - vazéo é o chamado SSARR (Streamflow
Synthesis and Reservoir Regulation), um modelo conceitual desenvolvido pela U.S.
Army Corps Engineers em 1958, com o objetivo de simular o ciclo hidrolégico e
regularizar vazées (MACHADO, 2005).

Em 1966, os pesquisadores Crawford e Linsley (SINGH e WOOLHISER, 2002
citado por SARAIVA, 2010), criaram o modelo Stanford Watershed Model — SWM (atual
HSPF), sendo considerado um dos mais completos para simular o ciclo hidrolégico
integrando varios processos hidrologicos. Depois do modelo Stanford, houve uma
grande difusdo de modelos hidrol6gicos. Entre eles, destacam-se os fisicamente
fundamentados: SWMM, PRMS, NWS, SHE, TOPMODEL e IHDM entre outros.

Na escolha de um modelo chuva —vaz&o deve-se levar em consideragéo aspectos
como: 0s objetivos para os quais 0 modelo serd utilizado, as limitagbes do modelo e
gualidade e quantidade de dados (TUCCI, 1998). O uso de um modelo chuva — vazdo

geralmente apresenta os seguintes topicos; escolha, calibracao validacao e aplicacao.

O problema a ser enfrentado por muitos hidrélogos é a selecdo de um modelo

apropriado para uma particular bacia hidrografica. Por modelo apropriado, entende-se
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a capacidade do modelo em reproduzir adequadamente os varios aspectos dos

hidrogramas de saida que séo de interesse para o hidr6logo (ROTUNNO FILHO, 2001).

Segundo Canedo (1989), qualguer modelo hidrolégico, mesmo quando se trata de
um modelo adequado e aplicado nas melhores condicdes, fornecera resultados com
incertezas devido as imprecisées no registro dos dados hidrometeoroldgicos da bacia

hidrografica e calibracdo dos pardmetros do modelo.

Existe uma grande variabilidade de modelos que apresentam significativas
diferencas em suas respectivas estruturas, refletindo os diferentes propésitos para os
gquais foram construidos. Dessa maneira, a seguir sdo descritos brevemente alguns

modelos amplamente utilizados.

O modelo TOPMODEL (Topography-based Hydrological Model), € um modelo
chuva-vazéo considerado semi-distribuido, ja que somente os parametros relacionados
a topografia sdo distribuidos, enquanto os demais parametros como precipitacao e
transmissividade sdo constantes para toda a bacia. Uma definicdo do TOPMODEL pode

1

ser descrita pelas palavras de seus autores: “...0 modelo aqui proposto é um
compromisso entre as vantagens da modelagem simplificada, a complexa variabilidade
espacial da resposta hidrolégica da bacia e a limitagdo econbémica da medicao de
parametros em campo...” (BEVEN e KIRKBY, 1979). O modelo é baseado no
armazenamento e € constituido em uma série de reservatérios interligados com
diferentes tempos de armazenamento. Esta série de reservatdrios de armazenamento

representa a resposta média da saturag@o do solo em uma sub-bacia homogénea.

O Modelo SMAP (Soil moisture accounting procedure), desenvolvido por - Lopes,
Braga e Conejo em 1981- € um modelo de simulag&o hidrolégica do tipo transformacéo
chuva-vazdo. O modelo apresenta estrutura simples para séries continuas, e utiliza a
separacdo do escoamento baseada nos parametros do Departamento de Conservacao
do Solo Norte-Americano. E um modelo deterministico, conceitual e agregado. O
desenvolvimento do modelo baseou-se na experiéncia da aplicacdo do modelo Stanford
Watershed IV e 0 modelo Mero em trabalhos realizados no DAEE — Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo. Foi originalmente desenvolvido para
intervalo de tempo diario e, posteriormente, apresentado em versao horaria e mensal
(DI BELLO, 2005). O modelo simula o balanco da umidade do solo, continuamente
atualizado a partir das condi¢cdes iniciais fornecidas como dados de entrada,
fundamentado em trés reservatorios ficticios néo lineares que representam a superficie

e as zonas néo saturada e saturada do solo (SARAIVA, 2010).
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O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo matematico de
dominio publico desenvolvido em 1996 nos EUA pelo Agricultural Research Service e
pela Texas A&M University e incorpora grande parte dos avancos obtidos em modelos
anteriores. O modelo tem por objetivo prever o efeito das acdes de uso e manejo do
solo sobre os recursos hidricos, producdo de sedimentos, producdo de nutrientes e
pesticidas, sendo aplicado em pequenas e grandes bacias. E distribuido, ou seja, tem
as suas variaveis e parametros dependendo do espaco e do tempo. A principal
gualidade deste tipo de modelo, conforme Tucci (1998), é a capacidade em representar
melhor a variacdo espacial do sistema sendo que o SWAT realiza a simulagdo de
vazbes considerando, além das séries temporais, diversos fatores espaciais, como

relevo, hidrografia, uso e tipo do solo.

O modelo hidrolégico MGB-IPH é um modelo distribuido desenvolvido para
aplicacdes em grandes bacias, isto €, com areas superiores a, aproximadamente,
10.000 km2. Foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) ao longo dos altimos 10 anos. O
modelo subdivide a bacia em células regulares (geralmente quadradas), com tamanhos
na ordem de 0,1 x 0,1 graus, o0 que equivale a, aproximadamente, 11 x 11 km. O tipo de
vegetacdo e uso da terra dentro de cada célula é categorizada dentro de uma ou mais

classes de acordo com a escolha do usuario.

O modelo NAVMO - Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs Modell (modelo de
precipitacdo, vazao, evaporacao), foi desenvolvido no Instituto de Recursos Hidricos da
Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha, para simular o escoamento em uma
bacia hidrografica. Este modelo é diario, deterministico, conceitual e distribuido,
permitindo que as variabilidades tanto de fatores climéticos (precipitacdo e evaporacao)

guanto do sistema da bacia sejam consideradas.

O NAVMO divide a bacia hidrografica em sub-bacias, na sua estrutura o modelo
€ capaz de transformar a precipitacao efetiva em escoamento superficial utilizando a
equacao do balanco hidrico que é aplicada a bacia por meio de dois reservatorios
hipotéticos, um superficial e outro sub-superficial, e uma funcdo de recesséo, para
representar o escoamento subterraneo. O modelo necessita dos seguintes dados de
entrada: dados de precipitacdo, evaporacdo, vazfes observadas e caracteristicas
fisicas das sub-bacias (area, cotas, declividades, uso do solo, entre outras). Fornece
como resultado vazdes diarias, vaz6es maximas, volumes anuais, valores dos desvios
médios e hidroldgicos, centroides dos hidrogramas e as diferencas entre as vazdes

maximas observadas e calculadas (RANGEL, 2009).
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Alguns modelos ja foram aplicados na bacia do rio Piabanha, como exemplo,
indica-se o modelo TOPMODEL e SMAP que j& foram aplicados por Gongalves (2008)
na sub-bacia Pedro do Rio. Lou (2010) e Brito (2014) aplicaram o modelo distribuido
MODCEL na mesma sub-bacia, Silva (2013) aplicou o modelo HEC-RAS no seu estudo
com tracadores fluorescentes para determinar caracteristicas de transporte e dispersao
na bacia do rio Piabanha, Fintelman (2014) aplicou o MGB (modelo de grandes bacias)
e Molinari (2015) aplicou o modelo HSPF (Hydrological Simulation Program -
FORTRAN) na bacia do rio Piabanha.

O modelo HEC-HMS aplicado em este trabalho seré descrito a seguir e com maior
detalhe.

2.8 Modelo HEC-HMS

O modelo hidrolégico HEC-HMS — Hydrologic Modeling System, € um modelo
desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrologica do Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (USACE — U.S. Army Corps of Engineers). E utilizado para
modelar processos de chuva-vazdo em bacias hidrogréficas (HEC, 2013)!!. O modelo
encontra-se disponibilizado na internet de forma gratuita junto com o manual para o
usuario e manual técnico, além de algumas outras ferramentas que fazem parte da
familia HEC.

O HEC-HMS ¢é um modelo matematico, concentrado, conceitual/lempirico, e
deterministico. E capaz de simular eventos isolados ou processos continuos i.e. por
varios meses ou anos. A familia HEC, assim denominada, passou por varias melhorias,
os algoritmos do HEC-1 (HEC, 1988), HEC-1F (HEC, 1989), Maxima (HEC, 1989), e
HEC-IFH (HEC, 1992), que foram modernizados e combinados com novos algoritmos

para melhorar as rotinas de simulacéo.

A versao inicial do programa foi chamada Versdo 1.0 e incluia a maioria das
capacidades de simulacédo de eventos do programa HEC-1. A simulag&o de processos
continuos ou de longo termo no HEC-HMS foi implementada mais tarde por meio do
algoritmo SMA (Soil Moisture Accounting). Cabe ressaltar que existe um outro método

mais simples implementado no modelo, que pode ser utilizado em processos continuos,

11 Este texto estd baseado principalmente no Manual do Usuéario e Manual Técnico da U.S. ARMY CORPS
OF ENGINEERS (2000,2013), eventualmente podem aparecer outras fontes que serdo mencionadas no
proprio corpo do texto.
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no entanto, como 0 manual indica é um algoritmo mais simples, fato pelo qual pode nao

prever bem o volume de perdas.

O programa tem uma ampla gama de capacidades para a realizacéo de simulagéo
hidrologica. A representagdo de uma bacia hidrografica é realizada por um modelo de
bacia, onde elementos hidrolégicos estdo conectados em uma rede de drenagem para
simular os processos de escoamento. Esta representacao fica condicionada ao nimero
de sub-bacias existentes na bacia e a rede de drenagem delimitada. O HEC-HMS inclui

um conjunto légico de passos para o ciclo hidrolégico como é observado na Figura 2.4.

O processo comecga com a precipitacdo, a chuva cai e distribui-se pela vegetacdo
da bacia hidrografica, na superficie da terra e nos corpos de agua presentes (rios e
lagos). No entanto, deve-se levar em consideracdo que uma parte importante da
precipitacdo, segundo a época do ano, pode retornar a atmosfera pela evaporagéo que
se produz da vegetacdo, da superficie, e das massas de agua e por meio da

transpiracdo vegetal.

Durante um evento de tormenta a evaporacdo e a transpiracao sao limitadas.
Parte da &gua interceptada pela vegetacao escorre pelas folhas até atingir a superficie
do terreno onde se junta com a dgua precipitada durante a chuva. Uma parcela da agua
gue se encontra na superficie podera infiltrar. Esse fato dependera das caracteristicas

e condic¢bes do solo.

A agua procedente da infiltracdo sera primeiro armazenada na camada superior
do solo, desde onde se movimentara em diferentes dire¢cdes, podendo assim ter uma
ascensdao por capilaridade, um movimento horizontal como fluxo hipodérmico, ou

percolar verticalmente para camadas de solo mais profundas.
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Figura 2.4 - Diagrama do processo do escoamento
Fonte: adaptado do Manual Técnico HEC (2000)

2.8.1 Modelos incorporados no HEC-HMS

Para a representacéo dos processos de escoamento mencionados anteriormente,
o programa HEC-HMS usa modelos/métodos separados, listados a seguir e

apresentados no Quadro 2.1:

e modelos que calculam o volume de escoamento;
e modelos de escoamento direto;
e modelos de vazao de base;

e modelos de escoamento em canais

A escolha de cada modelo para o célculo dos diferentes processos dependera dos
objetivos do estudo e dos dados que o usuario tiver disponiveis, a escolha também
estara baseada no tipo de simulacéo a ser feita, sendo as escolhas diferentes quando

a modelagem representa um evento pontual ou um processo continuo.

No HEC-HMS alguns dos modelos mencionados foram desenvolvidos apenas
para simulagdo de eventos, na descricdo de cada método no manual técnico do
programa, é possivel verificar para que tipo de simulacdo cada um deles é mais
adequado. Neste estudo, a descricao dos modelos escolhidos para esta pesquisa, sera

apresentada no capitulo correspondente a Metodologia.
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Quadro 2.1 - Modelos disponiveis no HEC-HMS

Modelos que calculam o volume de escoamento
1 [Taxa Constante de Perdas
Curva Numero (CN) do SCS
Green e Ampt
Taxa de Deficit Constante
Modelo SMA (Soil Misture Accounting)
Modelos de Escoamento Direto

(G200 I~ KOV I V]

Hidrograma Unitario (do Usuario)
Hidrograma Unitario de Clark
Hidrograma Unitdrio de Snyder
Hidrograma Unitdrio SCS

Modelo de Clark Modificado (ModClark)
Modelo da Onda Cinematica

N |hIWIN (P

Modelos de Escoamento de Base
Modelo Mensal
Modelo de Recessdo Exponencial
Modelo do Reservatério Linear

WIN |-

Modelos de Escoamento em Canais

Modelo da onda cinematica
Lag (modelo de retardamento)
Modelo de Pulz

Modelo de Muskingum

Modelo Muskingum Cunge
Modelo de Confluéncia
Modelo de Bifurcagao

NJO||_h|WIN |-

Fonte: adaptado do manual HEC (2013)
2.8.2 Componentes do HEC-HMS

Para realizar o processo da modelagem hidrolégica, o programa HEC-HMS se
divide em trés componentes importantes descritos a seguir; O modelo da bacia, o

modelo meteorolégico e as especificacdes de controle.
e O modelo de Bacia

O modelo de bacia representa a parte fisica da bacia hidrogréfica, o usuério tera
acesso a representacao da mesma, e dos seus elementos hidrol6gicos por meio de
ferramentas que traduzem esses componentes, o nuimero desses componentes
dependera da quantidade de sub-bacias que o usuario determinar para o estudo. Cabe

destacar que, para este processo pode ser utilizada a ferramenta HEC-GeoHMS?'?,

12 Geospatial Hydrologic Modeling Extension (HEC-GeoHMS) ferramenta usada na plataforma de ArcGIS
(HEC, 2013) que sera descrita no capitulo da metodologia.
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ferramenta que realiza um processamento para obter as caracteristicas fisicas da bacia
a partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), tendo como resultados as
delimitacdes das sub-bacias, rede de drenagem, célculos de declividades, longitudes
centroides, entre outros, de acordo com 0s objetivos que o usuario definir. Dessa
maneira, 0 modelo de bacia obtido do HEC-Geo-HMS, pode ser exportado com a
linguagem prépria para o programa HEC-HMS para dar inicio a modelagem hidrolégica
(Figura 2.5).

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

DEE& (% & Q& & @ F & P iy [bess “tone Selected- Ve BEEa

PiabanhalNEASOk ~ | 2 Basin Model [PiabanhalNEASOK] [o[& &=
Basin Models ~

Components Compute Resuts
i Reach Routing Options

Basin Name: PiabanhaINEASOk
Element Name: R250

Descripbon:
Downstream: 1173

Routing Method: [Lag

Loss{Gain Method: |-None—

Tz

¢ [[< |«

Figura 2.5 - Representacdo do modelo de bacia no HEC-HMS

Fonte: a partir da delimitagdo de bacias com a ferramenta HEC-GeoHMS
¢ O modelo meteoroldgico:

O modelo meteoroldgico € o encarregado de calcular a precipitacdo requerida
numa sub-bacia de acordo ao método utilizado pelo usuario (e.g. Thiessen). Podem ser
utilizados dados de estacbes pluviométricas pontuais ou de grelhas, o modelo
meteoroldgico também inclui célculos de neve e evapotranspiracdo. Os métodos para
célculo de evapotranspiracdo existentes no modelo meteoroldgico incluem a média
mensal da evapotranspiragdo (um dos mais utilizados no HEC-HMS), o método de

grelhas, e o método de Priestley Taylor.
e Especificacdes de Controle:

As especificacdes de controle sdo as que fixam o tempo de duracdo de cada
simulacao, nesta secdo, o usuario especifica a data e hora de inicio e fim de cada

simulacao, além do intervalo de tempo requerido.
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Uma vez escolhidos todos os modelos a serem utilizados, além da entrada de
dados da bacia hidrografica, bem como os dados hidrometeordgicos, podem ser
calculados e estimados os parametros necessarios para os diferentes métodos
selecionados. Esta tarefa pode resultar demorada e dependera principalmente dos

dados existentes na area em estudo.

Uma das vantagens do modelo HEC-HMS, é que podem ser escolhidas diferentes
metodologias de célculo para cada sub-bacia, i.e., se a area de estudo estiver dividida
em varias sub-bacias, cada uma delas podera escolher diferentes métodos para o
célculo do volume de escoamento, escoamento direto e para o célculo de escoamento
de base, dependendo dos dados disponiveis, dessa maneira, alguns autores
caracterizam o modelo como semi-distribuido por apresentar esta vantagem (ZHANG et
al., 2013; GAUTAM, 2014).

2.8.3 Calibracdo do Modelo

O processo de calibracdo no HEC-HMS estd baseado principalmente nos
parametros inicias que correspondem em geral as caracteristicas da bacia, e consiste
na busca sistémica dos valores dos parametros que proporcionam um melhor ajuste
entre o hidrograma simulado e o observado. O processo recebe também o nome de

optimizacado dos parametros.

A calibragdo no HEC-HMS pode ser manual ou automética, a manual, consiste
nas modificacfes dos valores que podem ser realizadas em qualquer momento a critério
do usuério, exigindo dele um conhecimento tanto das caracteristicas da bacia quanto
do funcionamento do programa, assim como da sensibilidade das respostas as
modificacBes feitas. A calibracdo automatica é baseada em fun¢Bes objetivo e nos

algoritmos de ajuste que que podem ser escolhidos pelo usuério.

No HEC-HMS, a busca sistematica dos melhores (6timos) valores dos parametros
segue o procedimento ilustrado na Figura 2.6. Este procedimento comecga com a coleta
de dados. Para os modelos chuva-vazéo, os dados necessarios sdo series de tempo de
precipitacdo e vazdo, para os modelos de propagacdo, as observacdes do fluxo de
entrada e saida sao necessarios. O préximo passo € selecionar as estimativas iniciais
dos parametros, como acontece com qualquer pesquisa, quanto melhor essas
estimativas iniciais (o ponto de partida da pesquisa), mais rapida a pesquisa resultara

em uma solucéo.
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Figura 2.6 - Processo de calibragcdo HEC-HMS
Fonte: adaptado do manual técnico HEC (2000)

Funcao Objetivo: As funcdes objetivo sdo expressées matematicas ou métricas, que
servem para determinar 0 maior ou menor ajuste entre o hidrograma simulado e o
observado. O HEC-HMS descreve algumas func¢des objetivo, com a particularidade de
algumas serem mais adequadas que outras nos diferentes tipos de situacdes que se

apresentam.

o Suma de Erros Absolutos: Esta fungcdo objetivo compara cada ordenada do
hidrograma simulado com a correspondente do hidrograma observado,
designando como erro a diferenga existente entre as mesmas. Entretanto, como
as diferencas podem ser positivas ou negativas, uma soma simples permitiria que
diferencas positivas e negativas se compensassem. Na modelagem hidroldgica,
tanto as diferencas positivas quanto as negativas sao indesejaveis. Dessa
maneira a funcdo soma as diferencas absolutas, assim, esta funcdo é
implicitamente uma medida de ajuste das magnitudes dos picos, volumes e
tempos de pico dos dois hidrogramas. Se o valor desta funcao € igual a zero, o
ajuste é perfeito: todas as ordenadas do grafico hidrogréafico calculadas equivalem
exatamente aos valores observados, € claro que isso raramente acontece. A

funcao é apresentada na equacdo 2.1 a seguir.

2= 1) D - 450 @D
i=1
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em que:

Z: Funcéo Objetivo;
n: Numero de vezes em que é calculada a diferenca das ordenadas;
go(i): Vazao observada no instante i; e

gs(i) Vazao calculadas no instante i.

Soma dos residuos quadraticos: Esta fungao objetivo € comumente usada para
a calibracdo, também compara todas as ordenadas dos hidrogramas, simulado e
observado, porém usa as diferengas quadraticas como a medida de ajuste. Esta
funcdo também é uma medida da comparacao das magnitudes dos picos, volumes
e tempos de pico dos dois hidrogramas. A equacdo 2.2 apresenta o calculo de

esta funcao.

n
Z=) [(q)® — qs()]? (2.2)
i=1
em que:
Z: Funcéo Objetivo;
n: Numero de vezes em que € calculado o quadrado da diferenca das
ordenadas;

go(i): Vazéo observada no instante i; e

gs(i): Vazao calculadas no instante i.

Erro porcentual de pico: Esta funcdo objetivo mede o ajuste do pico do
hidrograma calculado para o pico observado, essa funcdo quantifica o ajuste como
0 valor absoluto da diferenca expressada em porcentagem, dessa maneira,
superestimar e subestimar sdo igualmente indesejaveis. A funcdo néo reflete erros
de volume ou tempo de pico. Esta funcdo objetivo € uma escolha légica se a
informacao necessaria para a concepc¢ao ou planeamento estiver limitada ao pico

de vazao ou as fases de pico. A funcao é apresentada na equacao 2.3.

dsp — Gop

Z =100 (2.3)

QOp
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em que:

Z: Funcéo Objetivo;
Qop: Vazao de pico observada; e
Qsp: Vazao de pico calculada.

) Erro quadratico médio ponderado: Esta funcéo objetivo considera o quadrado
da diferenca das ordenadas em cada um dos instantes (i) usados para definir o
hidrograma, posteriormente multiplica cada um desses valores por um coeficiente
de ponderacdo. O coeficiente de ponderacdo assignado a cada ponto é
proporcional a magnitude da ordenada, i.e., @ magnitude da vazao, de maneira
gue, para vazf8es maiores a média das vazdes observadas, o coeficiente € maior
a um (1), caso contrario, serd menor que um (1). Posteriormente, somam-se 0s
valores quadraticos ponderados e se dividem pelo nimero de pontos utilizados
para definir o hidrograma e finalmente se aplica a raiz quadrada. A equagéo desta

funcéo é apresentada como equacéo 2.4

n

1 . . qo (D) + qom
Z=1- (qo) (@) — q4(i 2(— 2.4
- E [(q0 qs(0)] 200 (2.4)
i=1
em que:
Z: Funcéo Objetivo;
n: Numero de vezes em que € calculada a diferenca das ordenadas;

qo(i): Vazao observada no instante i;
gs(i) Vazao calculada no instante i; e

Qom: Vazao média das vazdes observadas nos diferentes instantes.

2.8.4 Aplicacbes do modelo HEC-HMS

Na literatura existem varios trabalhos com aplicagdo do modelo HEC-HMS em
bacias de diferentes caracteristicas no mundo inteiro. A distribuigdo gratuita do software
faz com que este seja amplamente utilizado, no entanto, a maioria dos trabalhos
existentes, sdo para simulacées de eventos isolados, ou seja, simulacdes de poucas
horas ou de poucos dias, a modelagem de processos continuos ou de longo termo com

HEC-HMS, como a proposta neste trabalho, é mais limitada.

39



O programa HEC-HMS foi criado inicialmente para a modelagem de eventos, a
modelagem continua veio depois e tem sido mais desenvolvida nos ultimos anos. No
Brasil o modelo para processos continuos é pouco aplicado se comparado com outros
paises, na América Latina, Peru, Colédmbia, México e Cuba apresentaram aplicacoes,
paises da Asia, da Europa e dos Estados Unidos, apresentam também diversos estudos
com o HEC-HMS.

E interessante mencionar que o modelo ja foi utilizado em bacias de paises
tropicais, Silva, Weerakoon e Herath (2014), aplicaram o modelo de forma continua e
também pontual na bacia do rio Kelani em Sri Lanka, o rio nasce aproximadamente
numa altitude de 2250 m acima do nivel médio do mar. A calibra¢do dos parametros foi
feita para um evento de alta pluviosidade e validada com outros eventos de precipitacido
similar. Os parametros de escoamento direto e vazao de base inicialmente calibrados
foram utilizados também na modelagem continua. Os resultados mostraram a
capacidade de HEC-HMS para reproduzir vazdes na bacia com elevada precisédo, que
foi verificada com o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe’® (NSE) de 0,91 para
simulacdes baseadas em eventos e 0,88 para simulacdes continuas. O estudo
demonstrou potencial na aplicagdo do HEC-HMS no controle de enchentes e gestdo de

aguas em bacias hidrogréaficas de médio porte.

Na mesma regido tropical, na bacia do rio Attanagalu Oya, Halwatura e Najim
(2013) utilizaram o HEC-HMS com dados de precipitacdo diaria e evapotranspiracao
mensal de cinco estagBes com série histérica de vinte anos. O modelo foi calibrado com
métodos diferentes, tais como; o método Curva Numero do Soil Conservation Service
(SCS) e Taxa de déficit constante, apesar do primeiro ndo ser considerado no Manual
técnico do programa como método para modelagem de processos continuos. Para
escoamento direto, foram usados os métodos de hidrograma unitario de Snyder (HU
Snyder) e o hidrograma unitario de Clark (HU Clark). Os métodos foram testados
estatisticamente sendo o HU Snyder apresentou um melhor desempenho do que o HU
Clark. Da mesma maneira 0 método de perdas Taxa de déficit constante, se adequou
mais a realidade do que o método da Curva Niumero SCS, confirmando que este Gltimo

nao é adequado para processos continuos.

Azmat et al. (2016), comparam o modelo HEC-HMS e o modelo SRM (Snowmelt-
Runoff) para realizar simulagdo continua de chuva e neve na bacia do rio Jhelum em

Paquistdo, a bacia varia desde os 300 m até 6189 m, acima do nivel médio do mar.

13 Nash Sutcliffe (NSE): Coeficiente de eficiéncia estatistica (NASH e SUTCLIFFE, 1970)
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Foram utilizados dados de precipitacdo do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)
e dados de neve adquiridos a partir do MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). Para a calibracdo, foram usados cinco anos de dados observados
de vazao e para a validacao foi utilizada uma série de trés anos. O método para célculo
de volumes de escoamento, foi 0 método da Taxa de déficit constante, junto com o
hidrograma unitario do Soil Conservation Service (HU SCS) para o calculo de
transformacdo de chuva em vazdo, a vazdo de base foi calculada com o método de
vazao constante mensal. Ambos modelos apresentaram resultados similares aos dados

observados, no entanto, 0 SRM precisou de menos parametros do que o HEC-HMS.

Verma, Jha e Mahana (2009), aplicaram dois modelos chuva-vazéo diferentes
para a bacia alta do rio Baitarani ao leste da india usando dados diarios de chuvas nos
meses de Julho a Outubro com uma série historica de seis anos (1999-2005) nos
mesmos meses (mong¢do). Os modelos utilizados foram o0 HEC-HMS e o Modelo WEPP
(Water Erosion Prediction Project), no HEC-HMS foram escolhidos para o célculo de
volume de escoamento, 0 método de Curva Numero do SCS, para escoamento direto o
HU do SCS e para escoamento base o método de recessdo. O estudo concluiu que o
modelo HEC-HMS foi superior ao modelo WEPP para simulagcao de vazao diaria na

bacia.

Bashar, e Zaki (2005) buscaram avaliar a performance do algoritmo SMA (Soil
Misture Accounting) no HEC-HMS por meio da simula¢do continua com dados de
chuvas e vazdes diarias, no periodo 1990 a 1996 na bacia do Nilo Azul, a calibracéao foi
para o periodo de 1990 até 1994 e a validacao até 1996. As conclusdes do estudo foram
positivas, apesar do modelo ser concentrado, apresentou um desempenho muito bom
segundo os autores, com indice de eficiéncia de 90%. Os autores também
recomendaram o uso da ferramenta HEC-GeoHms para os calculos das caracteristicas

da bacia, além de uso de imagens de satélite para confirmar alguns parametros.

Singh e Jain (2015) utilizaram o modelo HEC-HMS com o método de calculo de
volume de escoamento de processos continuos SMA (Soil Moisture Accounting) para a
bacia do rio Vamsadhara na India. A espacializacdo das sub-bacias foi a mais reduzida
possivel por tratar-se de uma bacia com muita heterogeneidade em termos de
topografia, uso e tipo de solo. O modelo foi calibrado para dados desde 1984 até 1989
e foi validado para o periodo de 1990 até 1993. Para a entrada do modelo usou-se
evapotranspiragdo média mensal para toda a bacia, para o0 método de escoamento
direto foi utilizado o método do HU de Clark e o fluxo base foi calculado com o método

de recessdao. Para o periodo de calibracdo, o desempenho do modelo apresentou um
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coeficiente NSE de 0,701, ja no periodo da validag&o, o coeficiente de eficiéncia NSE

foi de 0,762. Os resultados na modelagem da bacia foram considerados bons.

Outra aplicagdo com o modelo SMA do HEC HMS foi a de Supe, Taley e Kale
(2015) que modelaram uma bacia na india, a bacia do rio Wan, como método de
transformacéo utilizaram o HU de Clark e para vazao de base, o modelo do reservatério
linear. Para a simulacdo foram utilizados dados de 2000 a 2013, o periodo da calibracéo
foi de junho de 2004 até Maio de 2007 e o periodo da validacao foi de Junho de 2012
até dezembro de 2013 Os resultados foram considerados muito bons, apresentando um

coeficiente de eficiéncia NSE de 0,93.

Razmkhah et al. (2016) usaram o HEC-HMS para modelar fluxos diarios de uma
sub-bacia pertencente a bacia Karoon (Karoon lIll), uma das mais importantes do Golfo
Persico. A bacia tem uma variacao de altitudes de 700 m até 4409 m acima do nivel do
mar, sendo que aproximadamente 50% da bacia esta acima dos 2500m. A modelagem
foi feita com o Algoritmo SMA e o0 modelo mostrou um desempenho satisfatorio medido
pelo coeficiente de NSE, tendo como valores 0,76 e 0,64 para a calibracao e verificacao

respectivamente.

Garcia et al. (2008) analisaram vazdes de doze pequenas bacias pouco
monitoradas no norte da Espanha em Cantabria utilizando o modelo HEC-HMS. O
modelo escolhido para o calculo do volume de escoamento foi o SMA por ser
modelagem continua, também foi utilizado o HU de Clark e o método LAG para o célculo
do escoamento direto e a vazdo de base foi calculada usando o modelo de reservatério
linear. Os resultados da modelagem se mostraram bons, o coeficiente de eficiéncia NSE

teve resultados maiores 0, 54 em na maioria das bacias.

Dariane, Javadianzadeh e James (2016) desenvolveram por meio de algoritmos
genéticos (GA) uma nova metodologia para calibragcdo automatica de neve no modelo
HEC-HMS (HMS-GA), devido ao mesmo nao apresentar muita eficiéncia nas
metodologias de calibracdo automatica disponiveis, principalmente para modelagem de
processos continuos de neve. A metodologia foi avaliada usando dados diarios em
bacias de Ajichai ao noroeste de Iran. Os resultados apresentaram uma melhoria
significativa na calibracdo automética aplicando o HMS-GA, no entanto chegaram a

concluséo de que a calibragdo manual continua sendo tendo melhores resultados.

Gautam (2014) aplicou o HEC-HMS para calcular a descarga no rio Nayarani na
bacia Gandaki em Nepal. O trabalho teve como objetivo a verificagdo da vazao de pico

além da propagacdo da onda de cheia, as metodologias utilizadas foram, muskigum
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cunge e o0 método da onda cinematica. Para a obtencdo dos parametros do canal e
delimitacéo de sub-bacias o autor fez uso das ferramentas; HEC-GeoRAS e HEC-Geo-
HMS respectivamente, na plataforma de ArcGIS. Os resultados obtidos foram
satisfatérios uma vez que o coeficiente de eficiéncia de NSE foi acima de 0,8 para todos

0S Ccasos.

Estudos realizados com o modelo HEC-HMS no Brasil, em sua maioria, referem-
se a simulacao de eventos de cheias de horas ou de alguns dias. Poucos estudos foram
identificados para processos de chuva-vazéo de longo termo, entre eles, destaca-se o
trabalho de Ribeiro Neto et al. (2015), estudo em que foi feita uma comparacédo de uso
do modelo continuo para reproduzir uma cheia que aconteceu em Pernambuco no ano
2010. Os autores constataram, nesta comparagao, que a simulagdo continua em HEC-
HMS néo apresenta uma boa calibragdo dos parametros tanto para periodos chuvosos

como secos, tendo que ser realizada em dois processos.

Cabral et al. (2015) aplicaram o modelo HEC-HMS de forma continua para o
semiarido brasileiro. O método utilizado foi o0 SMA na série histérica de 1979 a 2010 em
escala mensal obtendo coeficiente de NSE de 0,89 e 0,69 nas fases de calibracdo e

validacdo concluindo que houve um bom desempenho para dados mensais.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A caracterizagdo fisica da bacia hidrografica e do sistema de drenagem constitui
uma das etapas iniciais, para a maioria dos estudos hidrolégicos. Tradicionalmente, tais
informac6es eram preparadas manualmente a partir de mapas topograficos impressos.
Atualmente, ferramentas de geoprocessamento e Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) tém sido empregadas para obter as mesmas informacdes a partir do

processamento automético de dados de elevagéo do terreno.
3.1 Aspectos gerais e localizacdo da bacia do rio Piabanha

A bacia do rio Piabanha, encontra-se inserida na bacia do rio Paraiba do Sul
pertencente a regido hidrografica Atlantico Sudeste (divisdo hidrografica nacional
estabelecida pela Resolugéo n° 32, de 15 de outubro de 2003 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos CNRH). A regido hidrografica Atlantico Sudeste € conhecida
nacionalmente pelo elevado contingente populacional e pela importancia econémica de
sua industria. No entanto, o grande desenvolvimento da regido € motivo de problemas
em relacao a disponibilidade de &gua, ja que, apesar de ser uma das regides com maior
demanda hidrica do pais, possui uma das menores disponibilidades relativas (LOU,
2010).

Fazendo parte integral do estado do Rio de Janeiro (Figura 3.1), estado com o
segundo maior PIB do pais!*, a bacia do rio Piabanha abarca também um dos
municipios mais importantes da Regido Serrana, o municipio de Petrépolis, este por sua
vez, destacado pelo alto indice de desenvolvimento Humano IDH = 0,804 e pela
densidade demografica elevada, aproximadamente 371,8 hab.km2 (IBGE, 2010). A
bacia do rio Piabanha, abrange também os municipios de Teresépolis, Areal, Sdo Jose
do Vale do rio Preto, Paraiba do Sul, Paty do Alferes e Trés Rios (Figura 3.2),
sumarizando uma area total de 2065 km? com uma populacdo aproximada de 625 mil
habitantes (DE PAULA, 2011).

Na Tabela 3.1 sdo apresentados alguns dados relativos a populag¢édo tanto do
estado do Rio de Janeiro quanto dos municipios que se encontram totalmente ou quase

totalmente inseridos na bacia em estudo?®.

14 Sendo S&o Paulo o estado que apresenta o maior PIB do Brasil.
15 O Municipio de S&o Jose do Vale do Rio Preto tem uma pequena porgéo fora da area da bacia.
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MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA
DORIO PIABANHA

Figura 3.1- Localizagdo da bacia do rio Paraiba do Sul e Piabanha
Fonte: a partir de dados do IBGE
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Figura 3.2 — Mapa de municipios que conformam a bacia do rio Piabanha
Fonte: elaborado a partir de dados e bases do IBGE



Tabela 3.1 — Populagéo e Produto Interno Bruto per capita

= PIB Per capita'® PIB Per capita

PG 2000 (R$)-2010 (R$)-2013
RIO DE JANEIRO 15.989.929 28.127 38.262
Municipios mais importantes do Piabanha
Petrépolis 295.917 24.442,12 31.753,67
Teresopolis 163.746 17.792,18 23.446,27
Areal 11.423 26.311,03 20.635,01
S&0 José do Vale do Rio Preto 20251 29.558,67 16.499,12

Fonte: adaptado de IBGE (2011)
3.2 Caracteristicas fisicas da bacia

A bacia do rio Piabanha esta inserida na Mata Atlantica com peculiar vegetacéo
formada por montanhas, vales, rios e variadas espécies de fauna e flora. Nos ultimos
anos a bacia apresentou uma degradacdo ambiental devido ao modelo de
desenvolvimento urbano e rural adotado, a ocupacdo desordenada potencializa as
limitacBes naturais, 0 desmatamento promove constantes mudan¢as ha paisagem,

alterando a biodiversidade da bacia e provocando constantes problemas ambientais.
3.2.1 Hidrografia da bacia

O rio principal da bacia é o rio Piabanha que nasce na Serra do Mar a
aproximadamente 1.546 metros de altitude na Pedra do Retiro em Petropolis (Figura
3.3). O rio Piabanha tem uma extensao aproximada de 80 km e percorre Petrépolis cuja
populacdo se concentra nas margens e estreitos vales ao longo do rio e seus
primeiros afluentes (DE PAULA, 2011).

Os principais afluentes do rio Piabanha sdo os rios Paquequer e Preto pela
margem direita, e Fagundes pela margem esquerda. O rio Paquequer com 37 km de
extensdo, banha Teresépolis em seu trecho inicial, e é o formador do rio Preto,
considerado o maior afluente do rio Piabanha, o rio Preto com 54 km de curso, nasce
na Serra dos Org&os e percorre a cidade de Teresépolis e Sdo José do Vale do Rio
Preto (KLING, 2005).

As principais sub-bacias da bacia do rio Piabanha s&o constituidas pelas bacias
dos rios tributarios; Preto, Quitandinha, Itamarati, Poco Ferreira e Santo Antbnio, pela

margem direita, e Araras e Fagundes pela margem esquerda.

16 Os dados do Produto Interno Bruto dos Municipios para o periodo de 2010 a 2013 (série revisada) tém
como referéncia o ano de 2010, seguindo, portanto, a nova referéncia das Contas Nacionais (IBGE, 2010)
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Figura 3.3— Ponto aproximadamente a 500 m das nascentes do rio

A bacia do rio Preto constitui a maior entre as sub-bacias do rio Piabanha,
abrangendo a totalidade do municipio de Teresépolis. Com uma area de drenagem de
1.053 kmz?, o rio Preto apresenta vazbes, no ponto de confluéncia com o rio Piabanha,
da mesma ordem de grandeza das vazdes do proprio Piabanha, especialmente no
periodo de estiagem. A sub-bacia do rio Preto sofre grande influéncia de areas urbanas
e atividades industriais diversas, o que reflete diretamente na qualidade de suas aguas.
A presenca de aproveitamentos hidrelétricos, como a UHE Morro Grande (20 MW), no
municipio de Areal interfere fortemente no regime de vazfes do rio, por conta do

represamento de suas aguas.

A sub-bacia do rio do Fagundes que possui 364 km2 de area fica em segundo
lugar em termos de area de drenagem. O rio Fagundes conflui com o rio Piabanha
préoximo de sua foz, no municipio de Trés Rios. Suas vazdes sdo da mesma ordem de
grandeza que as do Piabanha. A ocupacdo da bacia do rio do Fagundes é
predominantemente rural, com presenca de pastagens e pequenos nucleos urbanos.
Neste rio existe uma usina hidrelétrica, a poucos quildmetros de sua confluéncia com o
rio Piabanha, denominada UHE Coronel Fagundes (6MW). Esta UHE € do tipo fio d’agua
e, apesar de dispensar o represamento das aguas, ocasiona uma expressiva reducao

das vazbes do rio do Fagundes.

As sub-bacias do rio Pogo do Ferreira, e Santo Anténio (Figura 3.4) séo fortemente
caracterizadas pela ocupacdo rural. A sub-bacia do rio das Araras, com 111 km2 de &rea
de drenagem, é constituida predominantemente por areas de preservacao da cobertura
vegetal, como a Reserva Biolégica de Araras que abriga a nascente do rio das Araras.
Por estar em uma bacia protegida e em funcdo da sua area de drenagem, este rio

contribui com vazdes expressivas que influenciam positivamente na qualidade da agua

47



do rio Piabanha, no ponto de sua confluéncia em Petropolis. As sub-bacias dos rios,
Quitandinha e Itamarati, sdo predominantemente urbanas. Estes rios, localizados no
municipio de Petropolis, drenam areas de elevada ocupacao populacional que contam

com precéria infraestrutura de saneamento (DE PAULA, 2011).

Figura 3.4 — Obras no rio Santo Antdnio

3.2.2 Geomorfologia

A area de estudo se insere na Unidade Geomorfoldgica da Serra dos Orgéos. Esta
regido apresenta um quadro morfolégico relacionado aos efeitos de um tectonismo
regional e de sucessivas fases erosionais com areas resultantes de desdobramentos,
reativacoes de falhas e remobilizag&do de blocos. A topografia na parte superior da bacia
reflete esses condicionamentos geoldgicos predominantes e sao registrados vales
alongados, segmentos de drenagem retilineos, macigos graniticos, linhas de cristas e
cumeadas paralelas, relevos com grandes desniveis altimétricos, escarpas ingremes e
alveolos intermontanos (GUERRA et al., 2007).

Os Reversos da Serra do Mar, pela sua localizagdo, extensdo e posicado
geografica, apresentam formas de uso e ocupacao inadequados como desmatamentos
e desenvolvimento de atividades agropecuarias e urbanas em nucleos intermontanos,
expandindo-se as vertentes ingremes. O ambiente de Formac&o Montana se estende
sobre litologia pré-cambriana, em formagéo de Latossolos, Podzélicos, Cambissolos e
subordinadamente Litossolos com afloramentos rochosos nas vertentes mais ingremes,
normalmente ocupando locais de dificil acesso, quase sempre constituindo areas de
preservacdo ambiental (COPPE-UFRJ 2010).

A bacia apresenta de modo geral relevo montanhoso (Figura 3.5) e muito
acidentado no curso superior e médio, com afloramentos rochosos e altitudes que

ultrapassam os 2.000 m. O dominio Montanhoso ocupa cerca de 50% da bacia,
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enquanto o dominio de P&es de Acucar e Morros elevados ocupa mais 17,8% da area,

na porcao leste, totalizando mais de 67% de areas montanhosas (GONCALVES, 2008).

Quanto a declividade na parte superior da bacia, Petropolis, Guerra et al., (2007)
obtiveram as seguintes porcentagens para a area: 3-8% (3,84%), 8-20% (9,72%), 20-
45% (22,9%), 45-75% (35,7%) e superiores a 75% (26,53%), mostrando o predominio

do relevo montanhoso e escarpado.

DATUM - SIRGAS 2000

MOOELO DIGITA DE
ELEVACAO

Legenda
MDE-Topodata

;-

M~

Bacia Piabanha

e v v e

Figura 3.5 — Modelo Digital de Elevagédo - MDE
Fonte: elaborado a partir do MDE do INPE (2011)

As fortes restricdes a ocupacgéo dadas pelo relevo sédo a principal razdo do nivel
relativamente alto de cobertura florestal natural da bacia do Piabanha (mais de 30%),
se comparado com a média das sub-bacias do Paraiba do Sul (11%). Apesar da
expressiva cobertura florestal, as condi¢cdes de relevo e solos e a elevada pluviosidade

resultam em alta vulnerabilidade a erosdo na maior parte da bacia do Piabanha.

Os intensos processos erosivos da sub-bacia do rio Preto se refletem no
assoreamento do reservatorio situado entre Areal e S&o José do Rio Preto, Morro
Grande, utilizado para abastecimento de agua e geracao de energia pela Ampla S/A
(Figura 3.6). Estudos realizados ha 10 anos atrds pelo DRM-RJ (Departamento de

Recursos Minerais do Servigo Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro) indicavam que o
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reservatorio (na época com cerca de 40 anos de existéncia) ja havia perdido mais de
50% de sua capacidade de armazenamento (GONCALVES, 2008).

3.2.3 Clima

A localizacao da bacia em estudo, nas proximidades do tropico, confere-lhe uma
forte radiacdo solar criando, dessa maneira, melhores condicbes a evaporacao.
Entretanto, a posi¢cao tropical e a proximidade da superficie oceénica ndo explicam por
si s6 a elevada pluviosidade da regido (NIMER, 1989).

A esses fatores que criam pré-condicdes a precipitacdo, estdo associados,
mecanismos din@micos de massas de ar polares, oceanicas, linhas de instabilidade e
fatores estéticos orogréaficos proporcionados pela orientacdo SO/NE da Serra do Mar.
Esse posicionamento expde a regido ao fluxo meridional de ar frio, oriundo do Pélo Sul
sobre as dguas quentes oceanicas, assegurando-lhe ainda maior frequéncia de invasao
de frentes frias e de linhas de instabilidade tropical. A sua topografia bastante
acidentada, que é proporcionada por rochas cristalinas do Escudo Brasileiro, aumenta

a turbuléncia do ar pela ascendéncia orogréfica, favorecendo as precipitacdes.

Nas encostas ingremes, a pluviosidade média anual ultrapassa os 2.000 mm,
como nas cidades de PetrOpolis e Teresopolis. Nas proximidades dos municipios de
Areal e Sdo José do Vale do Rio Preto, a média pluviométrica decresce abruptamente
para 1.300 mm, com periodos secos e déficits hidricos bastante pronunciados (COPPE-
UFRJ, 2010).

A distribuicé@o das precipita¢des ao longo do ano identifica um periodo chuvoso de
novembro a marco, sendo o més mais umido janeiro e 0 més mais seco julho, as chuvas
voltam a ocorrer no inicio do més de agosto (DE PAULA, 2011, LOU, 2010 e
GONGCALVES, 2008).

Nos verdes muito chuvosos, o trimestre de dezembro-janeiro-fevereiro ou janeiro-
fevereiro-marco exprimem um grande volume de agua precipitado que, muitas vezes €
acompanhado de inumeras consequéncias fisicas e sociais. Tais verbes sao
caracterizados ndo apenas por um elevado nimero de ocorréncia diaria de chuvas, mas

ainda por intensos aguaceiros de notavel concentracdo/hora (NIMER, 1989).

Os fatores dindmicos e estaticos determinam para a regido um clima tropical de
altitude do tipo Cwb?'’, com altos indices pluviométricos, umidade relativa de 80%, e com

uma temperatura média anual que oscila entre 18°C e 24°C, quente e Umido, com

17 Segundo a classificacdo de Koppen, clima Cwb: clima temperado Gmido com Inverno seco e Verdo
temperado
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variacOes determinadas pelas diferencas de altitude e entradas de ventos marinhos
(KLING, 2005). A regido mais baixa, tanto pelo efeito adiabatico como pela
continentalidade, esta condicionada a amplitudes térmicas distintas de inverno e verao
de um clima sub-umido (COPPE-UFRJ, 2010).

3.2.4 Vegetacao

Entre as grandes sub-bacias formadoras do rio Paraiba do Sul, a bacia do rio
Piabanha, inserida no bioma Mata Atlantical® é a que apresenta a maior cobertura
florestal, estimada em mais de 20% de suas terras (COPPE-UFRJ, 2010). Este aspecto
€ evidenciado pela existéncia de inidmeras unidades de conservacdo dentro da bacia,
tanto de uso sustentavel quanto de protecao integral, na Tabela 3.2 sdo apresentadas

as unidades de conservagéo que se fazem parte da bacia do rio Piabanha.

Tabela 3.2 - Unidades de conservacéao

UNIDADES DE CONSERVACAO DE USO SUSTENTAVEL

AREAS DE PROTECAO AMBIENTAL (A.P.A.) | AREA (ha) MUNICIPIO (RJ)
A.P.A. Floresta do Jacaranda 2.700 Teresoépolis

A.P.A. Rio dos Frades 7.500 Teresopolis

A.P.A.de Petrépolis| 59.049 |Petrdpolis, Duque de Caxias, Magé

UNIDADES DE CONSERVACAO DE PROTECAO INTEGRAL

PARQUES NACIONAIS AREA (ha) MUNICIPIO (RJ)

Parque Nacional da Serra dos Orgdos 20.024* |Petrdpolis, Teresépolis, Magé

RESERVAS BIOLOGICAS AREA (ha) MUNICIPIO (RJ)

Reserva Bioldgica de Araras - Petropolis

Reserva Biologica do Tingus Petrépolios, Nova Iguagu, Miguel
26.000 [Pereira, Duque de Caxias

RESERVAS DA BIOSFERA

AREA (ha)

Reserva da Biosfera

Remanescentes de Mata Atlantica, o
"corredor de florestas" da Serra do Mar

* Area ampliada através do Decreto Federal em dezembro de 2008 (Pereira, 2009)

Fonte: adaptado e atualizado de: De Paula (2011) e Kling (2005)

A seguir serd feita uma breve descricdo da A.P.A de Petrépolis e do Parque

Nacional da serra dos Orgéos, importantes Unidades de Conservagdo que ocupam a

parte superior da bacia do rio Piabanha.

18 A Mata Atlantica abriga mais de 20 mil espécies de plantas, das quais 50% s&do endémicas, ou seja,
espécies que n&do existem em nenhum outro lugar do mundo. E a floresta mais rica do mundo em espécies
de arvores por unidade de area, com 454 espécies identificadas em um Unico hectare no sul da Bahia
(KLING, 2005).
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A.P.A. Petrépolis

Petropolis € uma das quatro glebas disjuntas que constituem a APA Petrépolis,
criada em 1982, pelo Decreto Federal 87.561, de 13/09/82 e oficializada em 1992. E a
primeira APA federal criada no pais, abrange parte dos municipios de Petropolis, Magé,
Duque de Caxias e Guapimirim, num total de 59.049 hectares. Na pratica, funciona
como um tampao que impede a degradacdo dos recursos naturais, uma vez que, 50%
de sua area esta coberta por Mata Atlantica. A Floresta Ombroéfila Densa, com suas
formacdes Submontana, Montana e Alto Montana, é a cobertura vegetal climax da
regido, em estagios inicial, intermediario e avangado de sucessdo secundaria nas areas
antropizadas. Nos solos rasos e/ou junto aos afloramentos rochosos, a vegetacdo
graminio-herbacea, arbustiva em alguns trechos, é identificada como vegetagcéo
rupestre (FNMA/INSTITUTO ECOTEMA, 2001).

Em funcéo da Serra dos Orgéos, a APA Petropolis tem sua hidrografia dividida em
dois sistemas principais de drenagem: o primeiro, situado na encosta atlantica, €
formado por cursos d’agua pequenos e jovens, que nascem nos locais mais altos da
Serra dos Orgéos e correm para a Baia de Guanabara. O segundo sistema localiza-se
na encosta interna da Serra dos Orgdos e é constituido por rios que atravessavam
grande extensdo da APA, correndo para o rio Paraiba do Sul. Na vertente interna
encontram-se 0s principais rios, com destaque para o principal deles, o Piabanha
(BAPTISTA, 2005).

Parque Nacional da Serra dos Org&os

O Parque Nacional da Serra dos Orgdos (PARNASO) abrange parte dos
municipios de Teresoépolis, Petrépolis, Guapimirim e Magé. Recentemente a area do
Parque foi ampliada 11.000 ha para aproximadamente 20.024 ha, por meio do Decreto
Federal assinado pelo atual Presidente Luis Inacio Lula da Silva em 13 de dezembro de

2008. E o terceiro parque mais antigo do Brasil, criado em 30 de novembro de 1939.

O Parque é contemplado por um generoso regime de chuvas, em torno de 2.000
a 2.500 mm anuais, um dos fatores decisivos para a perene exuberancia de sua
vegetacado e para a riqueza das espécies que abriga. A temperatura no Parque, ha Sede
Teresopolis, varia entre 13 a 23° C, e temperaturas negativas nos pontos mais elevados
do Parque. O relevo é fortemente montanhoso, sendo o trecho mais elevado da Serra
do Mar, com altitudes variando de 200 até 2.263 metros. A cobertura florestal no
PARNASO est4 bem conservada e é classificada como Floresta Ombréfila Densa. As

formacBes florestais encontradas correspondem, em sua maioria, a florestas
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secundarias em estado avancgado de regeneracao e algumas areas de floresta primaria

(DIAS, 2009).

Desta maneira, pode-se constatar que os municipios de Petrdpolis e Teresopolis

apresentam o maior percentual relativo de territorio protegido (Figura 3.6), este aspecto

€ bastante positivo no sentido de protecéo das nascentes do rio Piabanha e de alguns

afluentes, que se encontram inseridos em areas protegidas. No entanto, 0s outros

municipios ndo possuem nenhum percentual de terras preservadas em seus territorios,

evidenciando grande heterogeneidade espacial no que diz respeito a cobertura florestal

conservada na bacia (DE PAULA, 2011).
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Em relacéo a tipologia florestal na bacia do rio Piabanha, Kling (2005) mostra os

tipos de vegetagdo predominantes nos municipios pertencentes a bacia do rio Piabanha

apresentados na Tabela 3.3. Os municipios de Petrépolis e Teresépolis destacam-se

por possuir as maiores areas de remanescentes florestais.
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Tabela 3.3 - Cobertura vegetal e uso do solo (ha)

Floresta Floresta Vegetagdo | Campo / Area Area

LG Ombréfila Estacional Secundaria | Pastagem | agricola Reflorestamento urbana Outros
Petrépolis 23.564 - 17.692 11.812 - 72 3.732 16.948
Teresdpolis 30.180 - 34.424 8.788 1.336 - 1.832 2.408
Sdo José do Vale do Rio Preto 5.084 - 7.552 8.780 - - 68 2.500
Areal 112 - 5.576 5.220 - - 58 184
Paraiba do Sul - 800 19.924 33.684 152 - 36 3.388
Paty dos Alferes 1.284 40 9.944 17.596 24 2.600 104 256
Trés Rios 20 - 8.500 21.932 16 - 892 972
Total 60.244 840 103.612 107.812 | 1.528 2.672 6.722 26.656
Porcentual 19,4 0,3 33,4 34,8 0,5 0,9 2,2 8,6

Fonte: adaptado de Kling (2005).

3.2.5 Uso do solo e ocupacéo da bacia

A bacia hidrografica do rio Piabanha, reflete hoje, todo o processo histérico de
ocupacao, caracterizado pela descontinuidade dos ciclos econémicos, pelos desniveis
sécio-econbmicos regionais e pela degradacao ambiental, com efluentes domésticos e
industriais sem tratamento adequado, lixdes, desmatamento e eroséo, uso indevido e
ndo controlado de agrotéxicos e falta de consciéncia ambiental (KLING, 2005). Os
principais nudcleos urbanos, Petrépolis e Teresopolis instalaram-se em regides
intermontanas, em fundo de vales nos exiguos terracos fluviais, por vezes atingindo as
encostas ingremes expandindo-se pelos vales dos rios Piabanha e Preto,

respectivamente.

Atualmente a proximidade com o Rio de Janeiro induz a um crescimento urbano
acentuado e inadequado para as condicfes ambientais da bacia. O crescimento urbano
faz com que além dos problemas de erosao das encostas e de inundacado na calha dos
rios, a qualidade dos recursos hidricos seja prejudicada pelo lancamento de esgotos in
natura (GONCALVES, 2008).

A concentracdo de populacdes de baixo poder aquisitivo em periferias carentes
de servicos essenciais de saneamento contribuem para gerar poluicdo concentrada e
problemas de drenagem agravados pela inadequada deposicao de lixo, assoreamento
dos corpos d'agua e consequente diminuicdo das velocidades de escoamento das
aguas (KLING, 2005). Dessa maneira as contaminacdes constantes e excessivas dos
recursos naturais causados por ac¢des antrOpicas comprometem a saude dos
ecossistemas e a qualidade de vida humana, deteriorando a capacidade natural de

recuperacao ambiental.

O uso Industrial é caracteristico da bacia do rio Piabanha (mais de 50 indUstrias

de alto potencial poluidor) assim como, o0 uso agricola e urbano coresponsaveis pela
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erosdo dos solos e degradacdo das aguas. Predominam as culturas de ciclo curto
(verduras e legumes) e ndo se verifica 0 uso de técnicas de conservagéo de solo, como
terraceamento e plantio em curva de nivel, apesar das fortes declividades e do potencial

de erosdo hidrica da regiéo.

O nivel de ocupacéo e a intensidade de uso das terras e das aguas da bacia do
rio Piabanha, representa, entre as sub-bacias do Paraiba do Sul, alta prioridade para a
realizacdo de acBes de protecdo e recuperacdo de florestas, solos e aguas.
Recomendam-se medidas rigorosas de restricAo de uso, especialmente no curso
superior do rio Piabanha e de seu afluente Preto, devendo receber prioridade maxima
para a protecdo das florestas, recuperacdo de areas degradadas, planejamento e
controle do parcelamento do solo urbano e dos usos da agua, em geral, e do uso
agricola em especial (COPPE/UFRJ, 2002).

O mapa de uso e ocupacdo do solo cedido pelo Instituto Estadual do Ambiente
(INEA) elaborado pela SEA (Secretaria de Meio Ambiente) por meio do projeto
Zoneamento Ecoldgico Econémico do Estado do Rio de Janeiro € apresentado na
Figura 3.7, seguido do mapa de uso e cobertura de solos bacia do rio Piabanha,
elaborado no ambito do projeto EIBEIX (Estudos Integrados de Bacias Experimentais —
Parametrizacdo Hidroldégica na Gestdo de Recursos Hidricos das Bacias da Regiao

Serrana do Rio de Janeiro) apresentado na Figura 3.8

Legenda

Pastagem

uso I Fiorecta Pastagem em Vérzea

I #foramento Rochoso I ccupacio Urbana de Ata Densidade [l Reflorestamento

- Agricultura - Ocupacio Urbana de Baixa Densidade - Vegetagio Secundaria em Estagio Inicial
I ~oicultura (café) I ocupacio Urbana de Média Densidade [l £oua

Figura 3.7 — Classes de ocupacéo e uso do solo da bacia rio Piabanha
Fonte: INEA/SEA (2011)

55



Bacia do Rio Piabanha
Uso e ocupagéo do solo
N o
\ ) AT
/ { o 3 i
Ww " 3 . p y
, i 5 '
\ i .\,_‘ ” / ™
8 O - A \(‘.w Sl
D 25 5 10 15 xm LS W il /
— 0 g -\\’ (o b £y
s b - -
Escala: 1:300.000 { :
Datum: SAD1969 e j -
Projegao: UTM Zona 23 Sul ¢ > 3 (1%
/’ - ? ’
‘ A
e = -
-~ —
) i A
N o A dot & L
o - = e s .
e PR Y = TNg >
o, e, A8 \< o S\
) - T i 5 - %3, = -
= viw A\ R P ING
-~ AINWERT o
= ‘ e B a
W - - ‘ o I """ |Legenda
A S o G \_‘ - _ | =M Afloramento de Rocha
N s 7}\‘\';,_? é,—’ Ga Teresopolis Agricultura
SRR & d Cobertura Arenosa
= m;\];\fsl\‘ 3 Mata
&Y e Pastagem
Petrépolis Solo Exposto
P —— Vegetagdo de Restinga
[JArea Urbana

Figura 3.8 — Mapa de uso e ocupacédo do solo da bacia do rio Piabanha
Fonte: adaptado de COPPE (2010), elaborado por De Paula (2011).

A classificacdo de ambos os mapas € diferente, mas observa-se que, de acordo
com os resultados obtidos no ZEERJ, as formac®es florestais sdo equivalentes a classe

de uso Mata na Figura 3.8 que séo as predominantes.

O estudo realizado por Baptista (2005), relacionado a A.P.A. de Petropolis
apresenta a classificacdo de imagens para os anos de 1985, 2001 e 2004, mostrando o
processo de alteragcées no uso e ocupacao do solo no periodo 1985-2004 (Figura 3.9),
concluindo que mais do 50% da area de protecdo ambiental se encontra ainda com
cobertura vegetal natural, composta em sua maioria por extensos fragmentos florestais,

correspondentes a classe “Formacdes Florestais”.
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Figura 3.9 - Alteragdes no uso e ocupacdo do solo no periodo 1985-2004.
Fonte: Baptista (2005)

3.3 Estudos realizados na area da pesquisa

Os estudos existentes relacionados com a bacia do rio Piabanha, estao vinculados
a alguns 6rgaos gestores dos recursos hidricos, dentre os quais se destaca o Plano de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul (COPPE/UFRJ, 2006), aprovado pelo
CEIVAP (Comité de Integracdo da Bacia do Paraiba do Sul). Diferentes estudos,
principalmente de cunho académico e com diferentes objetivos foram desenvolvidos na
area da bacia experimental do rio Piabanha, Aradjo (2016) descreve a finalidade da

bacia experimental no seguinte paragrafo:
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A finalidade da bacia experimental do Piabanha é funcionar como um
laboratério de pesquisas, em escala de bacia hidrografica, para teste
de equipamentos e métodos de aquisi¢cdo de dados, e experimentagcéo
de modelos hidrolégicos e metodologias de andlise hidrolégica para a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE e IGEO/UFRJ), a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) — Servico
Geoldgico do Brasil (SGB), a Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ), o Instituto Estadual do Ambiente (INEA/RJ), e, mais
recentemente também, para a Escola Politécnica, o Instituto de
Biofisica, o Museu Nacional, e o Programa de Ecologia, todos da
UFRJ, e para o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), a Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), a Universidade Federal
Fluminense (UFF) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) (ARAUJO, 2016 p.11)

O monitoramento da bacia do rio Piabanha como mencionado por Aratjo (2016),

teve inicio em dezembro de 2006 com o Projeto EIBEX-I - Estudos Integrados de Bacias

Experimentais — Parametrizacdo Hidrologica na Gestdo de Recursos Hidricos das

Bacias da Regido Serrana do Rio de Janeiro, apoiado pela Chamada Publica
MCT/FINEP/CT-HIDRO - Bacias Representativas 04/2005, que teve, como executora,
a COPPETEC-COPPEUFRJ e, como colaboradores, IGEO/UFRJ-UERJ-CPRM-SERLA

(INEA).

Nesse contexto, a partir da data (2006), varios estudos vém sendo realizados na

bacia, fato que constitui uma vantagem para pesquisadores que desejam desenvolver

projetos na area. Desse modo, e com o intuito de fazer um levantamento da maioria dos

trabalhos realizados na bacia, foi elaborado o Quadro 3.1, no qual, é apresentado um

detalhamento dos tipos de estudos, autores e datas correspondentes.

Quadro 3.1 - Estudos realizados na bacia do rio Piabanha

~ TIPO DE

No ANO NOME DO DOCUMENTO AUTOR/INSTITUICAO DOCUMENTO

1 | MAR.1986 | Determinagdo do coeficiente | Theresa Cristina de Almeida | Dissertagdo de
de dispergdo em rios atraves | Rosso/ Mestrado
de tracadores radioativos e | UFRJ-COPPE
fluorescentes. Bacia do rio
Piabanha

2 2002 Regionalizacdo de vazdes da | CPRM Estudo
Sub-Bacia 58 - Rio Paraiba do
Sul

3 | FEV.2003 | Relatdrio - Sintese do CPRM Relatério
trabalho de regionalizagdo
de vazdes da Sub-bacia 58
(Paraiba do Sul)

4 | MAR.2005 | Aplicagdo do método Kling, Ana Silva Mendes / Dissertagdo de
Battelle na avaliagdao do Fundagdo Oswaldo Cruz - Mestrado
impacto ambiental na bacia | Escola Nacional de Saude
hidrografica do rio Publica Sergio Arouca
Piabanha
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TIPO DE

No ANO NOME DO DOCUMENTO AUTOR/INSTITUICAO DOCUMENTO
5 | FEV. 2005 | Analise da paisagem e Alessandra Carreiro Baptista | Dissertacdo de
identificacdo de areas Universidade Federal de Mestrado
suscetiveis a Movimentos de | Vicosa UFV
massa na APA Petrépolis —
RJ: subsidio ao planejamento
urbano
6 | NOV.2007 | Apoio cartografico a estudos | Daniel Medeiros Moreira, Artigo.
hidroldgicos utilizando Ligia Maria N. de Araujo & XVII Simpdsio
ferramentas de Ivete Souza de Almeida Brasileiro de
Geoprocessamento Recursos Hidricos
Cidade: S3o Paulo
7 | NOV.2007 | Estudos integrados de bacias | Ligia Maria N. de Araujo, Artigo.
experimentais, Amanda Morais, Mariana D. | XVII Simpdsio
parametrizagdo hidroldégica | V. Boas Et. Al. Brasileiro de
na gestdo de recursos Recursos Hidricos
hidricos da bacia do rio Cidade: S3o Paulo
Piabanha.
8 2007 EVOLUCAO HISTORICO- Antonio José Teixeira Revista Brasileira de
GEOGRAFICA DA OCUPACAO | Guerra, Luiz Fernando Geomorfologia - Ano
DESORDENADA E Hansen Gongalves, Patricia 8,n21 (2007)
MOVIMENTOS DE MASSA Batista Melo Lopes / UFRJ
NO MUNICIPIO DE
PETROPOLIS, NAS ULTIMAS
DECADAS
9 2007- Atualizagdo do plano COPPETEC-ANA Plano-Relatorios-
2010 elaborado (2002-2006) - Cadernos
Plano da bacia do rio Paraiba
do Sul (2007-2010)- Novos
cadernos de agGes -Caderno
4 - Comité Piabanha.
10 | OUT.2008 | Recuperacdo é interpretacdo | Irving da Silva Badolato, Artigo.
de dados pluviométricos Rafael Alves de Aguiar, Ligia | Evento: Il Simpdsio
registrados por estacdes Maria N. de Aradujo, Et. Al. de Recursos Hidricos
automaticas-Estudo de caso: do Sul-Sudeste
Bacia do Piabanha
11 | OUT.2008 | Caracterizagdo da Sarah Lawall; Lucia Maria da | Artigo.
condutividade hidraulica Silva; Ana Carolina Ferraz; Evento: Il Simpdsio
saturada do solo em uma et.al. de Recursos Hidricos
vertente submetida a do Sul-Sudeste
diferentes usos e coberturas
de solo: Uma analise
preliminar na regido serrana
do Rio de Janeiro. Bacia do
Bonfim.
12 | OUT.2008 | Andlise do desempenho dos | Rodrigo Costa Gongalves; Artigo.
modelos hidrolégicos SMAP | Daniel Medeiros Moreira Evento: Il Simpdsio
e TOPMODEL na bacia ,Otto Corréa Rotunno Filho e | de Recursos Hidricos
experimental do rio Adilson Elias Xavier/UFRJ- do Sul-Sudeste
Piabanha. COPPE
13 | NOV.2008 | Modelagem hidroldgica do Rodrigo Costa Gongalves. Dissertacdo de

tipo chuva - vazao via SMAP
e TOPMODEL - Estudo de
caso: Bacia do Rio Piabanha.

Orientador: Otto Corréa
Rotunno Filho /UFRJ-COPPE

Mestrado
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TIPO DE

No ANO NOME DO DOCUMENTO AUTOR/INSTITUICAO DOCUMENTO
14 | DEZ.2008 | Modelagem hidroldgica Leonardo Marini Pereira. Dissertagdo de
dinamica distribuida para Orientador: Drs. Camilo Mestrado
estimativa do escoamento Daleles Renn o e Leila Maria
superficial em uma micro- Garcia Fonseca/ INPE - S3o
bacia urbana. Petrépolis José dos Campos
15 | DEZ.2009 | Estudos para um diagnéstico | Amanda Morais, Mariana Artigo - Il Seminario
quali-quantitativo em bacias | Dias Villas-Boas, Anderson de Recursos Hidricos
experimentais - Estudo de Oliveira Bastos, Achiles da Bacia Hidrografica
caso Bacia do rio Piabanha Eduardo Guerra de Castro do Paraiba do Sul:
Monteiro, Ligia Maria Recuperagdo de
Nascimento de Areas Degradadas,
Araljo/CPRM. Servicos Ambientais
e Sustentabilidade.
16 2009 Criagdo de um Sistema de Antonio José Teixeira Anais Il Seminario de
Previsdo e Alerta de Riscos a | Guerra, Marcos Barreto de Recursos Hidricos da
deslizamentos e enchentes, | Mendonga, Patricia Batista Bacia Hidrografica do
visando minimizar os Melo Lopes, Fabio da Silva Paraiba do Sul:
impactos socio-ambientais Lima, Maria do Carmo Recuperagdo de
no bairro Quitandinha, bacia | Oliveira Jorge e Bruno da Areas Degradadas,
do Rocha Mendes /UFRJ Servicos Ambientais
rio Piabanha (afluente do e Sustentabilidade,
Paraiba do Sul), municipio de Taubaté, Brasil, 09-11
Petropolis-RJ. dezembro 2009,
IPABHi, p. 785-824.
17 2010 Projeto EIBEX-1 - Estudos COPPETEC - COPPE -UFRIJ Relatério Técnico
integrados de bacias Colaboragdo: IGEO-UFRIJ- Parcial 2
experimentais - UERJ-CPRM-SERLA (INEA)
Parametrizagdo hidroldgica
na gestdo de recursos
hidricos das bacias da regido
serrana do Rio de Janeiro.
Bacia do rio Piabanha
18 | ABR.2010 | Modelagem hidroldgica Rodrigo Furtado Lou. Dissertacdo de
chuva-vazdoe Orientadores: Otto Corréa Mestrado
hidrodinamica aplicada na Rotunno Filho-Marcelo
bacia experimental do rio Gomes Miguez/ UFRJ-COPPE
Piabanha.
19 | MAIL.2010 | Modificagdes na hidrologia Sarah Lawall; Nelson Ferreira | Dissertagdo de
dos solos em resposta as Fernandes (orientador) / mestrado
alteragbes de uso e IGEO-UFRJ
cobertura na bacia
hidrografica do Bonfim,
regido serrana do Rio de
Janeiro.
20 | JUL.2010 | Processos geomorfoldgicos | Daniel Taboada Placido Artigo nos Anais XVI -

em uma nova
territorialidade: Caso Araras,
Petrépolis RJ.

Carlos Gustavo Carlos
Gustavo Moraes Corréa
Marcelle Fonseca
Sabrina Félix de Oliveira
Lais Lima Ambrosio

Encontro Nacional
dos Gedgrafos.
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TIPO DE

No ANO NOME DO DOCUMENTO AUTOR/INSTITUICAO DOCUMENTO

21 | ABR.2011 | Avaliagao da polui¢do difusa | Selena Lopes Carvalho Dissertagdo de
na bacia urbana do cérrego | Orientador: Otto Corréa Mestrado
Quitandinha, municipio de Rotunno Filho e Jorge
Petrépolis/R) Henrique Alves Prodanoff -

UFRJ -COPPE

22 | SET. 2011 | Avaliagdo da vazdo ecolégica | Bianca Santos Projeto de
do ponto de vista da Molinari/UFRJ-COPPE Graduagao
qualidade das aguas na bacia
do rio Piabanha/RJ.

23 | OUT.2011 | Diagnéstico e modelagem Thiago Pires de Paula/UFRJ- | Dissertacdo de
matematica da qualidade da | COPPE Mestrado UFRJ-
4gua em trecho do rio COPPE
Piabanha/RlJ.

24 | NOV.2011 | Validagdo e recalibragcdo da | Rodrigo Gongalves, Lude Artigo - XIX Simpésio
modelagem hidrolégica via Quieto Viana, Otto Corréa Brasileiro de
TOPMODEL na bacia Pedro Rotunno Filho/UFRJ-COPPE Recursos Hidricos
do Rio - rio Piabanha. Maceio-Alagoas

25 2011 Avaliagdo vertical de Bruna Santos Miceli, Filipe Revista Brasileira de
modelos digitais de elevagdo | de Meireles Dias, Fernanda Cartografia No 63/01,
(MDEs) em diferentes Moraes Seabra, Paulo 2011. (ISSN 0560-
configuragGes topograficas Roberto Alves dos Santos, 4613)
para médias e pequenas Manoel do Couto Fernandes
escalas (Areas de estudo: / Universidade Federal do
APA de Petrépolis e Rio de Janeiro - UFRJ
Amazonia) Centro de Ciéncias da

Matematica e da Natureza
Instituto de Geociéncias e
Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE
Coordenacgao de Recursos
Naturais e Estudos
Ambientais - CREN-RJ
26 2011 Distribui¢do de mercurio, Ricardo Cesar, Juan Artigo - Geochimica

cobre, chumbo, zinco e
niquel em sedimentos de
corrente da bacia do rio
Piabanha, Estado do Rio de
Janeiro

Colonese,

Marianna Silva, Silvia Egler,
Edison Bidone, Zuleica
Castilhos e Helena Polivanov
/ Universidade Federal
Fluminense, UFF. Instituto de
Quimica, Departamento de
Geoquimica Ambiental,
Centro de Tecnologia
Mineral, CETEM/MCT.
Servico de Desenvolvimento
Sustentavel, Laboratorio de
Ecotoxicologia Aplicada a
Industria Minero-
Metallrgica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro,
UFRJ. Centro de Ciéncias
Matematicas e da Natureza

Brasiliensis, Ouro
Preto.
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TIPO DE

No ANO NOME DO DOCUMENTO AUTOR/INSTITUICAO DOCUMENTO

27 | MAR.2012 | Avaliagdo da Vinicius Rios Barros/UFRI- Dissertacdo de
evapotranspiragao utilizando | COPPE Mestrado UFRJ-

o algoritmo Sebal e Imagens COPPE
LANSAT5-TM - Estudo de

caso: Bacia do rio

Piabanha/RJ.

28 | MAI.2012 | Mapeamento fotogramétrico | Roberta Muniz Laranja IV Simpdsio Brasileiro
digital: Um estudo Natasha Da Silva Correa de Ciéncias
comparativo da bacia Jorge Luis Nunes e Silva Brito | Geodésicas e
hidrografica do rio Piabanha | /Universidade do Estado do | Tecnologias da
nos ambientes E - Foto - e Rio de Janeiro o - UERJ Geoinformagao
LPS

29 2012 Relatério de situagao regiao | AGEVAP Relatério AGEVAP.
hidrografica rio Piabanha.

30 2012 Uso de metodologias Valéria Santana da Silva / Dissertagdo de
simplificadas para Programa de Pds-graduagdao | Mestrado
determinacdo do em Engenharia
hidrograma ecoldgico na Civil, COPPE, UFRJ
bacia do rio PIABANHA/RJ

31 2012 Avaliacdo do potencial de Lude Quiéto Vianna / Dissertac¢do de
regionalizacdo hidroldgica do | Programa de Pés-graduacdo | Mestrado
modelo chuva-vazdo SMAP | em Engenharia Civil,
na bacia do rio Preto usando | COPPE, da Universidade
NDVI Federal do Rio de

Janeiro, como parte dos
requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia

Civil.

32 2013 Mapeamento de cobertura e | Luana Santos do Rosario, Anais XVI Simpésio
uso da terra utilizando a Carla Bernadete Madureira Brasileiro de
analise baseada em objeto: Cruz, Ana Carolina de Sensoriamento
estudo de caso da bacia do Almeida Tavares, Maira Remoto - SBSR, Foz
rio Piabanha, regido serrana | Vieira Zani, Thiago Silva da do lguagu, PR, Brasil,
do RJ, escala 1:25.000 Conceicdo e Otto Corréa 13 a 18 de abril de

Rotunno Filho / Universidade | 2013, INPE
Federal do Rio de Janeiro —
UFRJ
Instituto de Pés-graduagado
em Engenharia - COPPE
Instituto de Geociéncias
Faculdade Politécnica em
Engenharia
33 2013 Uso de tragadores Paulo Vitor Ribeiro Marques | Dissertacdo de

fluorescentes para
determinar caracteristicas de
transporte e dispersdo no rio
Piabanha/RJ

da Silva / Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia
Civil, COPPE, UFRJ

Mestrado
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TIPO DE

No ANO NOME DO DOCUMENTO AUTOR/INSTITUICAO DOCUMENTO
34 2013 Evolugdo temporal do NDVI | Alline Gomes Lamenha e Anais XVI Simpdsio
na bacia do Rio Piabanha/RJ | Silva, Rodrigo Sondermann Brasileiro de
Muniz e Otto Corréa Sensoriamento
Rotunno Filho / Programa de | Remoto - SBSR, Foz
Engenharia Civil — COPPE, do lguagu, PR, Brasil,
UFRJ — Laboratério de 13 a 18 de abril de
Recursos Hidricos e Meio 2013, INPE
Ambiente — LABH20
35 2013 Metodologia para Mauro Medeiros de Dissertacdo de
determinagdo das dreas de Carvalho Junior / Programa | Mestrado
preservagdo permanente das | de Pds-graduagdo em
margens de cursos d’agua: Engenharia Civil, COPPE,
um estudo de caso na bacia | UFRJ
do rio Piabanha
36 2014 Gestdo Integrada dos Veronica Silveira de Il Simpdsio de
Recursos Hidricos na Bacia Andrade, Celso Bandeira de | Recursos Hidricos da
do Rio Paraiba do Sul: Melo Ribeiro / UFJF Bacia do Rio Paraiba
Desenvolvimento De do Sul.
Ferramenta de Apoiol
37 2014 Modelagem de escoamento | Julia de Menezes Cohn / Pds- | Dissertagdo de
superficial com base no graduagdo em Engenharia Mestrado
hidrograma tempo-area Civil, COPPE, UFRJ
geoprocessado
38 2014 Incorporacdo de incertezas | Rodrigo Lilla Manzione / Caderno Prudentino
associadas as predigdes de Universidade Estadual de Geografia,
modelos hidroldgicos aos Paulista — UNESP, Campus de | Presidente Prudente,
instrumentos de gestdo em | Ourinhos. n.36, Volume
recursos hidricos Especial, p. 215-227,
2014
39 2014 Subsidios para o Marcos Leandro Alves Nunes | Dissertacdo de
enquadramento do rio / Programa de Pos- Mestrado
Piabanha respaldado por graduagdo em Engenharia
modelagem matemadtica de | Civil, COPPE, UFRJ
qualidade da agua
40 2014 Desenvolvimento do mdédulo | Pedro Lucas Cosmo de Brito | Dissertacdo de
para representagao de / Programa de Pos- Mestrado
escoamento de base no graduagdo em Engenharia
modelo Modcel Civil, COPPE, UFRJ
41 2014 Aplicagdo do modelo Luiz Claudio Fintelman / Trabalho de
hidroldégico de grandes Centro universitari Geraldo Conclusdo de Curso
bacias (MGB) em uma bacia | di Biase Fundagao
de médio porte: estudo de educacional Rosemar
caso bacia do rio Piabanha Pimentel
Instituto de ciéncias exatas e
da terra, e engenharias
42 2015 Avaliagdo da geragdo de Diego Vannucci Chiappori Dissertagdo de

energia elétrica na bacia do

rio Piabanha em relagcdo aos
usos multiplos crescentes da
agua

Universidade Federal de Rio
de Janeiro UFRJ

Mestrado.
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TIPO DE

No ANO NOME DO DOCUMENTO AUTOR/INSTITUICAO DOCUMENTO
43 2015 Modelagem espacial da Bianca Santos Molinari / Dissertacdo de
qualidade de dgua na bacia Programa de Pds-graduagdao | Mestrado
do rio Piabanha/RJ em Engenharia Civil, COPPE,
UFRJ
44 2016 Identificacdo de padrdes Ligia Maria Nascimento de Tese de Doutorado

hidroldégicos de precipitacdo
e de umidade do solo na
bacia hidrografica do rio
Piabanha/RJ

Araujo/ Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia
Civil, COPPE, UFRJ

Fonte: elaboracdo prépria a partir de levantamento de informacéao
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA
4.1 Metodologia a ser aplicada

Neste capitulo, ser4 apresentada e descrita a metodologia desenvolvida no
trabalho, as tarefas realizadas, as ferramentais utilizadas como softwares, metodologias
de célculo e analise referentes a area de estudo. Cabe ressaltar que, a quantidade e
gualidade de dados levantados sdo determinantes para o correto desenvolvimento da
pesquisa no entanto, a obtencdo de informacgcfes nem sempre representa uma tarefa
simples e rapida, muitas vezes depende da disponibilidade dos dados e da facilidade ou
dificuldade em obté-los. Além disso, a andlise e processamento dos dados pode

representar um tempo consideravel*® nos trabalhos de hidrologia.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma representativo das atividades que conformam

a metodologia deste trabalho.

| DOs Andli F ¢
B L e oeminerte
I - i -
X dados Agrupamento :;g::‘én: :-:
hidrologicos de dados gt
Analises de ‘
dados l

Simulagdo
— 3 —
HEC-HMS
Selecdo de
Bases —
Cartograficas —>

Simulagdo de
Série Historica
Diaria

l Modelo de \ Calibragdo
Bacia para . B Manual
- HEC-HMS ) Sm_ﬁu\a_;ao (_:Ie
Pre- - Série Historica
processamento Hordria l
do MDE em HEC-
Geo-HMS (SIG) N

Caracteriza¢do N Validagdo
Morfométrica /\ - e

Figura 4.1 - Diagrama da metodologia geral
4.2 Levantamento de informac@es sobre a bacia do rio Piabanha

Foi feito um levantamento bibliografico sistémico a partir de uma varredura em
bancos de dados de teses, dissertacdes, artigos, e trabalhos cientificos relacionadas
com a bacia de estudo. Este levantamento foi realizado com o objetivo de fornecer um

panorama geral da producéo cientifica existente sobre a bacia do rio Piabanha, tanto

19 Em hidrologia é gasto aproximadamente 70% do tempo preparando a base de dados (conversa com o
professor Demetrius David da Silva da UFV, 2013)
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em termos descritivos das suas caracteristicas ambientais, quanto em relagdo a

aplicacao de modelos hidroldgicos realizados na referida bacia.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram levantadas e processadas
informacdes referentes a regido de estudo, tais como: Informacdes hidrometeoroldgicas,
dados cartogréaficos, mapas tematicos, e outras informac@es relevantes (Figura 4.2).
Estas informacfes foram obtidas junto aos 6rgdos competentes e outros trabalhos

realizados na bacia.

" - Pluviométricos

- Fluviométricos
DADQOS - Evapotranspiraco
HIDROMETEQROLOGICOS - Outros

- Altimétricos (Topos
Cotados, curvas de nivel)

- Hidrogréficos (redes de
drenagem)

BASEDEDADOS. [ owes | " isnies| 0 s
]l CARTOGRAFICOS DIFERENTES OBJETIVOS
— MAPAS TEMATICOS DIGITAIS

- Uso e Cobertura de Solos
- Tiposde Solos
- Curva Numero

- Estudos realizadosna

4‘{ DADOS GERAIS bacia

Figura 4.2 — Bases de dados

4.2.1 Levantamento de dados em campo

Outras informac¢des foram obtidas de campanhas e visitas a campo realizadas no
ambito do projeto, Hidrograma Ecoldgico e Modelagem Quali-quantitativa de bacias
(HIDROECO)?. Das campanhas e visitas realizadas sdo mencionadas a seguir aquelas

gue forneceram dados para esta pesquisa, descritas brevemente a seguir:

A primeira campanha foi realizada no ambito do projeto de tracadores, foram feitas
coletas apés o lancamento de tracadores fluorescentes (Figura 4.3) com objetivo de

determinar caracteristicas de dispersao e transporte no rio Piabanha.

20 Projeto em rede FINEP Convénio 01.11.0101.00 da Chamada Publica MCT/FINEP/CT-HIDRO 01/2010
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Figura 4.3 - Primeira visita a area de estudo — Projeto HIDROECO

A segunda campanha de campo de campo realizada na bacia no més de Julho de
2012, foi a de levantamento das caracteristicas morfolégicas da bacia, foi feito o
percurso do rio desde um ponto proximo as nascentes até o encontro com o rio Paraiba

do Sul em Trés Rios.

Foram feitos levantamentos dos nomes dos rios afluentes quando era possivel,
medicéo da largura do rio, profundidade em diferentes pontos, localizacdo de estac¢des,
entre outros, além disso, observou-se a proximidade das moradias nas margens do rio
Piabanha, o que contribui notadamente com a quantidade de lixo que por vezes era
encontrado no leito do rio. Esta visita faz parte de esta pesquisa e sera melhor descrita

no item 5.1 no capitulo dos resultados.

Uma nova visita a campo foi realizada com o objetivo de verificar a localizacdo de
duas estagOes cadastradas na ANA que apresentam praticamente a mesma area de
drenagem, porém, quando sdo verificadas as vazdes os dados apresentam grandes
diferencgas, o que chamou a atencado na hora da realizacdo da andlise de continuidade
na bacia, a primeira uma régua linimétrica de responsabilidade da ANA/CPRM (Moura
Brasil) e a outra, um linimetro pertencente a LIGHT Eletricidade (Fazenda Barreira).

A localizacdo foi determinada com GPS e observou-se que estavam a
aproximadamente 450 metros uma da outra (Figura 4.4), no entanto como mencionado
anteriormente, os dados das duas estacdes sado diferentes, isto foi comprovado ao plotar

os dados de ambas estacdes.
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Figura 4.4 - Régua linimétrica Moura Brasil/Linimetro F. Barreira

4.2.2 Levantamento da Base de dados

Dados Hidrometeoroldgicos: Os dados hidrometeorolégicos foram obtidos das

instituicdes competentes descritas a seguir:

Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que inclui registros de estacBes
pluviométricas e fluviométricas da bacia, além de dados correspondentes a
bacia hidrografica como localizacao, rios, regido hidrografica, entre outros. Os

dados obtidos da ANA s&o dados oficiais, em escala de medicéo diaria.

O Projeto de Pesquisa Estudos Integrados em Bacias Experimentais e
Representativas — EIBEX-l. Foram levantados dados pluviométricos e

fluviométricos do projeto.

Instituto Estadual do Ambiente 2! (INEA/RJ) e Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), base de dados do sistema alerta que apresentam
dados de chuvas de estacdes telemétricas na regido serrana do Rio de

Janeiro.

A base obtida do Centro Nacional de Monitoramento de Alertas e Desastres
Naturais (CEMADEN) implementada no ano 2013. Dados com registros com
uma escala temporal de dez em dez minutos. Cabe ressaltar que por
diferencas de banco de dados e por ter inicio apenas em 2013, este banco

apesar de ter sido levantado, nédo foi utilizado neste estudo.

21 Operacéo da rede hidrometeoroldgia e programa de Alerta INEA
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e Dados de estudos anteriores forneceram as bases de evapotranspiracao,
estudos de Goncalves (2008) e Araujo (2016) com a metodologia de célculo
de evapotranspiracdo do Balanc¢o Hidrolégico Sazonal (BHS) e a metodologia
de Camargo (1971) respectivamente, os dados do trabalho de Barros (2012)

ndo foram utilizados neste trabalho por diferencas na série histérica escolhida.

Dados cartograficos e mapas tematicos: As bases referidas a Modelo Digital
de Elevacéo (MDE) da bacia do rio Piabanha, dados de uso e cobertura dos solos, dados
de tipos de solos existentes na bacia, curva nimero, entre outros, foram obtidos das

seguintes instituicdes:

e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);
e Instituo Estadual do Ambiente (INEA);

¢ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);

e CT Hidro RHIMA?? parceria com a EMBRAPA.

Outros dados disponiveis para a pesquisa de estudos anteriores referidos a bacia
em questéo, bem como teses de doutorado e dissertacdes de mestrado, foram também

utilizados neste estudo.
4.3  Organizacdo da base de dados e o processo de selecéo

Uma vez obtidas as informacdes acima descritas, estas foram organizadas de
acordo com a necessidade do estudo. Este processo representa uma preparagdo dos
dados hidroldgicos e cartograficos para seu posterior uso, esta fase envolve tarefas
importantes e trabalhosas, pois os dados devem ser relevantes para o alcance dos

objetivos.
4.3.1 Dados hidrologicos

A avaliagdo dos dados hidrologicos foi realizada a partir da analise das redes de
monitoramento hidroldgico existentes na bacia com ajuda do programa HIDRO? e do
programa HIDROCAL?*, A quantidade de postos fluviométricos e pluviométricos, assim

como a qualidade das suas series histéricas nas diferentes escalas temporais usadas

22 Rede de pesquisa em monitoramento e modelagem de processos hidrossedimentolégicos em bacias
representativas rurais e urbanas do bioma Mata Atlantica — Chamada publica MCT/Finep CT Hidro 01/2010
(Ressaltando que os dados adquiridos sdo dados iniciais, ndo sé@o publicados pois o projeto estd em
andamento)

23 Programa Hidro versédo 1.2 (Sistema de gerenciamento de dados hidrometeoroldgicos. ANA,2010)

24 HIDROCAL: Software desenvolvido por Ottoni e Alvarez (2012) com apoio da CPRM, ainda néo
publicado.
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neste trabalho, foram analisadas e comparadas com a recomendacdo da Organizacdo
Mundial de Meteorologia (WMO, 2008).

Na Tabela 4.1, observa-se que em relacao as esta¢cfes pluviométricas para areas
montanhosas a onduladas a WMO (2008) recomenda uma estacéo a cada 575 km?2.
Sendo a area da bacia de estudo, aproximadamente 2065 km?, poder-se-ia dizer sem
reflexdo alguma, que a rede da Agencia Nacional de Aguas ja seria suficiente para o
monitoramento pluviométrico da bacia, pois a mesma apresenta 12 estac6es com dados

diarios de chuvas disponiveis.

Tabela 4.1 - Recomendacédo da densidade minima de estacfes, para rede

hidrometeorologica

Pluvidmetro Pluvidgrafo Evaporagio Vazio Sedimentos leR@de da
Unidades Fisiograficas gua
km:.[e';mgﬁo)‘l

Litoral / Regido Costeira 900 9.000 50.000 1.750 18.300 55.000
Montanhas 250 2,500 50.000 1.000 6.700 20.000
Planicies Interioranas 575 5.730 5.000 1.875 12.500 37.500
Ondulada / Montanhosa 575 5.730 50.000 1.875 12.500 47.500
Pequenas Ilhas (< 500 fm™) 25 230 50.000 300 2.000 6.000
Areas Urbanas - 10a20 - - - -
Polar / Arida 10.000 100.000 100.000 20.000 200.000 200.000

Fonte: WMO (2008) apud Marcuzzo e Melati (2015)

No entanto, ndo é possivel afirmar essa questao sem refletir na realidade da bacia,
nas suas caracteristicas geomorfologicas e climaticas, sociais e econémicas. Desse
modo, ndo sé a questdo da quantidade de estacbes na bacia seria suficiente para um
bom monitoramento hidrol6égico e sim a distribuicdo espacial das mesmas segundo as

caracteristicas da regiao.

A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM, 1994) também indica que, a
representatividade de um pluvidmetro depende da topografia das regibes, no caso de
uma topografia marcante, com acidentes geograficos significativos, com grandes
elevacbes ou mesmo vales profundos, sem uma boa representatividade de

pluvibmetros, os dados poderiam ficar comprometidos.

De tal modo, ainda néo é possivel afirmar com precisdo qual o padrdo a adotar
em termos de densidade pluviométrica. Apenas € claro que todo lugar tera densidades
diferentes, dependendo principalmente de sua geografia, da complexidade dos sistemas

atmosféricos atuantes e principalmente dos objetivos propostos.

Para a leitura de niveis d'agua na bacia estdo as tradicionais réguas linimétricas

instaladas (Figura 4.5), lidas diariamente por observadores as 7:00h e as 17:00h. Foram
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também instalados em maior niamero, a partir dos anos 2011 e 2013, os linigrafos
automaticos digitais de registro continuo, muitas vezes com transmisséo telemétrica,
como os que existem da Rede de Alerta INEA e na rede do CEMADEN, com sensores

de presséo.

Figura 4.5 — Réguas instaladas para leitura de nivel na estagao Pedro do Rio

No ambito do Projeto EIBEX, foram instalados varios destes linigrafos, com sensor
de pressao, sendo quatro com transmissao telemétrica, e um sob uma ponte com o
principio de funcionamento por radar. Os equipamentos de registro continuo sdo
especialmente importantes para bacias de pequenas dimensdes e resposta rapida,
como € o caso da bacia do rio Piabanha, para os alertas hidrol6gicos e também para o

correto registro dos picos atingidos nos estudos de cheias (ARAUJO, 2016).

Na rede da ANA no que diz respeito aos dados fluviométricos na bacia do rio
Piabanha, sdo encontrados dados de vazdo para seis estagfes com dados diarios
consistidos até o ano 2005, lembrando que uma das estacfes pertence a LIGHT
Energia. Outras entidades, apresentam dados de vazao, porém as series histéricas sao
insuficientes ou simplesmente ndo ha acesso a esses dados. Cabe ressaltar que estes
dados de vazao apresentados no site da ANA, sdo obtidos de dados de niveis, medidos
nas réguas linimétricas existentes na bacia, que passam por uma curva chave para

serem transformados em vazao.

No capitulo dos resultados no Item 5.2, podem ser observados os gréaficos e
tabelas das estagfes existentes tanto fluviométricas quanto pluviométricas e no
Apéndice | é observada uma estatistica em gréficos da quantidade de estacdes
existentes cadastradas no site da ANA e suas séries historicas realizadas com o
programa HIDROCAL.
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As avaliacdes de dados para as diferentes tarefas foram feitas em escala temporal
diaria, com uso das esta¢fes da rede de monitoramento da ANA, e em escala temporal
horaria, com uso de estacfes telemétricas da rede Alerta INEA e EIBEX. Para a
modelagem foram usadas duas esta¢des que apresentam dados de nivel transformados
em vazao pelo método da curva chave, Pedro do Rio e a estacdo Parque (projeto
EIBEX).

4.3.2 Dados cartograficos e mapas tematicos

Modelo Digital de Elevacdo: Modelos digitais de elevacdo (MDES) sdo matrizes de
valores de elevacdo em pontos igualmente espacados do terreno. Devido a sua
natureza de matriz, os MDEs sdo armazenados em formato GRID ou Raster, que € uma
estrutura de dados composta de células quadradas ou pixels de igual tamanho dispostos
em linhas e colunas (OLIVERA, 2001).

Um modelo digital de elevacdo (MDE) fornece informagdes espaciais de grande
importancia para a modelagem e analise da superficie terrestre. Segundo Fernandes
(2004) os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) possuem uma grande variedade
de instrumentos disponiveis para trabalhar com a dimensionalidade dos dados, mas
podem apresentar limitacdes, como a de ndo considerar as irregularidades topograficas
da distribuicdo dos fendmenos no espaco. Devido a esta limitagdo na andlise baseada
em observagbes em superficies planimétricas, torna-se necessaria, a utilizacdo dos
Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), que permitam a obtencdo de informacdes de

distancias, areas e volumes por meio de uma modelagem tridimensional.

Oliveira (2006) também lembra que apesar da vasta disponibilidade de MDEs no
mundo e a flexibilidade que um MDE proporciona para delinear rios, bacias
hidrogréficas, calcular areas de drenagem e comprimentos de escoamento, ainda
assim, os MDEs tém dificuldades em capturar padrdes de fluxo em areas planas, onde
mesmo pequenas imprecisdes nos valores de elevacdo podem levar a erros maiores
nos fluxos delineados, na delimitacdo da drenagem e em &reas urbanas, onde os

padrbes de fluxo séo frequentemente modificadas por estruturas de drenagem.

A bacia do Piabanha esta inserida num relevo ondulado a montanhoso, entretanto,
nao deixa de ser importante a obtencdo de Modelos Digitais de Elevacdo de fontes
confidveis para seu posterior uso, lembrando que ap6s o processamento do MDE, as
caracteristicas fisicas da bacia serdo extraidas em fun¢cdo do mesmo. Nesse sentido,

para este trabalho foram obtidos e trabalhados trés MDEs de diferentes 6rgaos
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competentes, para uma verificacdo de qual seria o0 adequado ao estudo, mencionados

a sequir;

e MDE - SRTM? obtidos do site do IBGE com pixel de 90m x 90 metros;
e MDE - Topodata?® disponibilizado pelo INPE com pixel de 30 x 30 m; e
e MDE extraido de dados de curvas de nivel e pontos cotados e malha de

drenagem do INEA?, verséo cartografica melhorada em conjunto com o IBGE.

Ap0Os andlise dos MDEs, com ajuda do software ArcGis, o MDE selecionado, foi o
gerado com as curvas de nivel e pontos cotados do INEA, por ser o mais detalhado e
revisado em 2014 pelo INEA. O procedimento para a delimitacéo de bacias foi realizado

com a ferramenta HEC-GeoHMS e seré apresentado no tépico correspondente.
Em relagdo ao mapas tematicos, foram obtidos das seguintes fontes;

e Uso e cobertura de Solos: O mapa de uso e cobertura de solos foi obtido do
INEA/SEA (2008), procedente de dados do ZEERJ (Zoneamento Ecoldgico
Econdmico) do estado do Rio de Janeiro trabalhados em 2010 a uma escala
de 1:100.000 e Datum WGS84;

¢ Mapa de Solos: O mapa de solos obtido também do INEA, foi elaborado pela
SEA28 (2011) por meio de um Ajuste de mapeamento de classes de solos do
Estado do Rio de Janeiro da escala 1:250.000 para a escala 1:100.000, Datum
WGS84.

e Curva Numero (CN): Os dados de curva numero foram obtidos do INEA e
produzidos pela HICON29, que determinou os grupos hidrolégicos no ERJ,

associando o0 uso e ocupacao do solo (ZEERJ) com o tipo de solo (EMBRAPA)
4.4  Analise dos dados hidrolégicos

Para analise dos dados, foram calculadas as médias mensais e anuais das
estacdes, com registros diérios, distribuidas na bacia do rio Piabanha (ANA), a série

historica utilizada foi de 1966 até 2014. Os dados sem registros consistidos, foram

25 SRTM-Shuttle Radar Topography Mission (USGS)

26 Topodata: Pojeto realizado pelo INPE a partir dos dados da SRTM disponivel desde Novembro de 2011
27 Dados do INEA, versdao cartografica de 2014, ainda existe uma versao nova das curvas de nivel e pontos
cotados para 2015.

28 Por meio do Estudo de Favorabilidade das terras do Estado do Rio de Janeiro a mdltiplos usos na escala
1:100.000 — Contratagdo da Biovert Florestal e Agricola Ltda (2011).

29 HICON Engenharia Ltda: Empresa que trabalha na area de Recursos Hidricos e Obras Hidraulicas
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preenchidos com os dados brutos existentes, cabe destacar que a partir de 2006 os

dados existentes sdo apenas brutos.

Com a mesma série histérica de 1966 — 2014 e por meio da ferramenta de
interpolagdo Kriging*® na plataforma do software ArgGIS, foram geradas isoietas para a
bacia do rio Piabanha, este mapa de isoietas mostra a distribuicdo espacial das chuvas
anuais na bacia possibilitando identificar mediante as isolinhas a variabilidade anual de
precipitacdo. E importante destacar que, as estacdes utilizadas para a geracdo das
isoietas, foram as que se encontravam integralmente na bacia, fato pelo qual, poder-se-
ia perder algumas informacdes se comparadas com as isoietas derivadas do mapa do
estado do Rio de Janeiro.

A série escolhida de dados de precipitacao para a modelagem diaria foi a mesma
que a do estudo de Gongalves (2008); (1998-2004). Dessa maneira, o citado autor
apresenta a avaliacdo do grau de homogeneidade dos dados nos postos escolhidos,
com o0 método da dupla massa. A analise de dupla-massa compara os valores
acumulados anuais da estacéo a ser avaliada com os valores da estacao de referéncia,
gue é usualmente a média de precipitacdo nos diversos postos vizinhos. A seguir na

Figura 4.6 é apresentado um dos graficos gerados para a verificacdo.

Curva de Dupla Massa
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Figura 4.6 — Dupla massa posto Rio da Cidade
Fonte: Goncalves(2008)

Para a série de dados de chuvas horéarias (2012-2014), nenhuma técnica de
preenchimento de falhas foi aplicada, primeiro porque técnicas estatisticas classicas
seriam dificilmente usadas para registros horarios pois os padrdes espago-temporais do

processo de chuva sdo complexos, ndo lineares e altamente variaveis, o que dificulta

30 Kriging — Krigagem, € um dos métodos de interpolagdo existentes na plataforma de ArcGIS
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essa aplicacdo (BERTONI E TUCCI, 2007). No entanto, Redes Neurais Artificiais (RNA)
poderiam ser utilizadas para este tipo de dados como ja foi apresentado por Depiné et
al. (2014).

Em segunda instancia, ndo foi necesséario o preenchimento de dados j& que as
estacOes escolhidas apresentavam dados desde inicio de janeiro de 2012 até inicio de
dezembro de 2014, a partir dessa ultima data, falhas aparecem até o fim de dezembro

e nédo existe registros de 2015.

Os dados das vazbes horarias para este estudo foram obtidos da estacao Parque,
do projeto EIBEX, esta estacao foi escolhida por ser a Unica que apresenta dados na
série historica a partir de agosto de 2012 até dezembro de 2014 (periodo da simulacao).
Cabe mencionar que as vazdes de esta estacdo foram obtidas a partir dos dados de

niveis e da curva chave.
4.5 Determinacéo de regifes pluviometricamente homogéneas

Numa regionalizacdo hidrolégica, a homogeneidade é entendida como a
semelhanca na resposta hidrologica de cada regido, desse modo, a regionalizagcéo &
usada para identificar zonas que apresentem um comportamento semelhante e,
respostas hidrolégicas podem ser comparadas. A definicdo de regido hidroldgica
homogénea ndo implica a existéncia de uma continuidade geografica entre elas, e
regides continuas ndo expressam, necessariamente, respostas hidrolégicas analogas
(ANDRADE, 1999).

Nesse contexto, foram determinadas as regides pluviometricamente homogéneas
usando técnicas de mineracdo de dados (data mining). Estas técnicas representam a
extracdo de informacgdo util a partir de massas de dados, analisando grandes volumes

de informacéo e classificando-os em grupos que revelem determinados padrdes.

Este tipo de técnicas sao ferramentais Uteis quando os dos dados analisados
apresentam padrdes variaveis, pois permitem reconhecer por meio do agrupamento de
dados, aonde ocorrem as similaridades. Nesse sentindo a aplicacdo do método
aglomerativo hierarquico de WARD foi importante para determinar as estacfes que

apresentavam similiaridades nas chuvas dentro da bacia.

A determinacédo das regibes homogéneas com o método WARD foi realizada na
plataforma do software Statistica 10.0 da Stafsof. Cabe destacar que este método é
bastante utilizado para dados de diversas areas e sera brevemente descrito a

continuagao.
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45.1 Método de agrupamento de dados WARD

E um método de agrupamento de dados hierarquico, que forma grupos de maneira
a atingir sempre o menor erro interno entre os vetores que compdem cada grupo e o
vetor médio do grupo. Isto equivale a buscar o minimo desvio padréo entre os dados de

cada grupo.

No método de WARD, os grupos de dados sédo formados em etapas, em principio,
tém-se m grupos, ou seja, um grupo para cada vetor componente da base de dados.
Nesse estagio inicial, o erro interno € nulo para todos os grupos, pois cada vetor que
compde cada grupo € o préprio vetor médio do grupo. Igualmente o desvio padrao para
cada grupo € nulo. Na etapa subsequente, cada possibilidade de aglutinacédo entre os
grupos 2 a 2 é verificada, e é escolhido o agrupamento que causa 0 menor aumento no
erro interno do grupo. Sdo m x m verificacdes (MITCHEL et. al., 2004).

WARD, é um dos métodos de agrupamento de dados mais utilizados, em linhas
gerais, o método de WARD emprega a andlise de variancia para determinar as
distancias entre os Clusters e, a cada nova iteragcdo aglomera-los de forma a minimizar

a soma dos quadrados de quaisquer pares de dois clusters hipotéticos.

Esse método é considerado eficiente e em geral, tende a produzir agrupamentos
pouco extensos e de igual numero de individuos sendo indicado por varios autores
(MODARRES; SARHADI, 2011, SANTOS; LUCIO; SILVA, 2014, PINTO &
NAGUETTINI, 2007; PEREIRA, 2005, WARD, 1963).

O método WARD apresenta os resultados por meio de um diagrama de arvore ou
dendograma como mostrado na Figura 4.7 (nesta figura podem ser observados
claramente trés agrupamentos dos dados), cujas ligacdes representam a intensidade da
semelhanca entre os objetos. A distancia de similaridade dlink é a que representa a

homogeneidade dos dados, maiores distancias menor similaridade.
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Tree Diagram for 10 Variables
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Figura 4.7 - Esquema de um dendograma

Dessa maneira, com base na técnica de WARD e feita a escolha das estacfes
(em escala diaria e horaria) procedeu-se a determinacdo das regides
pluviometricamente homogéneas. Cabe ressaltar que series histdricas maiores
conseguem reproduzir melhor o comportamento das chuvas, assim é sempre

recomendado utilizar estacées com periodos longos.

Para a entrada dos dados, o periodo escolhido das estagdes com medi¢cdes em
escala diaria foi de 1966 a 2014, usaram-se 0s totais mensais de cada ano para cada
uma das nove estacgfes escolhidas, destaca-se que, foram utilizados dados consistidos

guando possivel e dados brutos em casos de néo existirem 0s consistidos.

Devido ao volume de dados diarios (49 anos), para realizar o célculo dos totais
mensais foi utilizado o software Hidro®', com o qual, foram também identificadas
algumas falhas devido a dados inexistentes, falhas que tiveram que ser preenchidas
para ndo ter células “vazias” na tabela utilizada para a determinacdo das regides

homogéneas.

A metodologia de preenchimento foi simples e baseada em outros trabalhos
(NICASIO, 2008; ANDRADE, 2008; ANDRADE et.al., 2016) devido aos meses faltantes
serem poucos na série histérica de cada estacéo, as falhas foram preenchidas com a

média histérica do més em que havia a falha.

Com as estagfes prontas, foi utilizada a técnica de WARD e gerado o diagrama

de arvore para detectar os primeiros agrupamentos. Como as variaveis escolhidas

31 Sistema de Informacdes Hidrologicas Hidro: € uma aplicagéo de banco de dados do tipo cliente/servidor
projetada especificamente para o ambiente grafico Windows (site: Agencia Nacional de Aguas)
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(neste caso, as estacdes pluviométricas) eram poucas o programa foi rapido a

determinar os agrupamentos.

A mesma técnica foi aplicada para as estacdes escolhidas em escala sub-diaria.
A série apresenta apenas trés anos de dados de chuvas registrados a cada 15 minutos,
dessa maneira, trabalhou-se com os dados em escala de tempo de uma hora. Assim,

foram gerados os agrupamentos com a maior similaridade nos dados.

Nesse contexto e para observar a consisténcia dos grupos, figuras dos
agrupamentos foram geradas, dados acumulados que mostram mais claramente o
comportamento das precipitacbes de cada estacdo, verificando ou ndo a
homogeneidade. Por outro lado, os dados foram plotados no MDE de maneira de
observar o relevo das estagfes e 0os agrupamentos, assim como também foram plotados
junto com o0 mapa de isoietas, verificando mais uma vez a similaridade dos grupos. Estes

mapas sao exibidos no capitulo de resultados.
4.6 Processamento dos dados cartograficos para entrada do modelo.

A topografia € um fator determinante nos processos de modelagem hidroldgica,
os modelos que tratam da distribui¢cdo espacial da agua na bacia hidrografica requerem
dados baseados nas caracteristicas topograficas tais como, limites da bacia hidrogréafica
e sub-bacias, inclinacédo do terreno, canais de drenagem, longitude do talvegue, entre

outros.

Estes atributos topograficos podem ser determinados a partir do modelo digital de
elevacdo (MDE). No entanto, limitacdes podem ser encontradas nestas fontes,
limitacdes como a escala adotada, &rea minima de drenagem, delimitacdo das sub-
bacias, entre outras, estas limitacdes podem ser influéncia da resolugcdo do MDE
utilizado. Nesse sentido, é muito importante obter um modelo digital de elevacédo que

esteja de acordo com os objetivos do estudo.

Dessa maneira, levando em consideracdo o aqui exposto, das trés fontes de
informacéo de MDEs disponibilizados por diferentes instituicées, mencionadas no ltem
4.3.2 foi escolhido o MDE gerado com dados de curvas de nivel e pontos cotados do
GEOPEA®*/INEA (curvas de nivel em escala 1:25.000). O MDE foi gerado com
resolucéo espacial de 30 metros.

32 Geréncia de Geoprocessamento e estudos ambientais

78



Para a delimitacdo da bacia hidrografica do rio Piabanha e Pedro do Rio, foi
utilizada a ferramenta HEC-GeoHMS, que acopla os resultados do processamento do
MDE para a entrada do modelo hidrol6gico HEC-HMS, dessa maneira, a ferramenta

seréa descrita brevemente a continuacao.
4.6.1 Ferramenta HEC-Geo-HMS

A extensdo HEC-GeoHMS* foi desenvolvida pelo corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (USACE) como um kit de ferramentas de hidrologia
espacial para engenheiros e hidrologos. HEC-GeoHMS usa ArcGIS e a extensao Spatial
Analyst para desenvolver uma serie de entradas que fardo a conexdao no modelo
hidrol6gico HEC-HMS (Figura 4.8). Esta extensdo encontra-se disponivel gratuitamente
na pagina da USACE.

A extensédo, HEC-GeoHMS opera no MDE para o delineamento das sub-bacias e
para preparar as entradas hidrolégicas do HEC-HMS, o mesmo que, aceita estas

entradas como ponto de partida para a modelagem hidroloégica (HEC, 2013).

A analise dos dados digitais do terreno € feita pelo HEC-GeoHMS, que transforma
0s canais de drenagem e limites de bacias hidrograficas em uma estrutura de dados
hidrolégicos que representa a rede de drenagem. O programa também permite aos

usuarios visualizar informag6es espaciais e realizar andlises espaciais.
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Figura 4.8 — Destaque da ferramenta HEC-GeoHMS em ambiente SIG
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Dessa maneira, a estruturacdo dos arquivos para a entrada da modelagem com

ajuda do HEC-GeoHMS é explicada a continuagéo:

7

Uma vez obtido o MDE da area de estudo em formato GRID, é realizado o pré-

processamento do terreno seguindo as etapas mencionadas abaixo:

1. O pré-processamento do terreno: Realizado com a ferramenta ArcHydro, que utiliza
como dado de entrada o MDE escolhido. O primeiro passo é o preenchimento de
possiveis afundamentos. Aberracbes no MDE podem ocorrer frequentemente,
causando depressdes no terreno, estas depressdes precisam ser preenchidas, caso
contrario, a direcdo do fluxo pode sair errada nas fases posteriores do pré-
processamento. O comando Fill Sinks foi o encarregado de fazer este preenchimento,

nivelando essas depressdes com o terreno circundante.

Em seguida, foram calculadas as dire¢c6es do fluxo com o comando Flow Direction,
neste processo, € utilizada a metodologia D8, a qual define o fluxo célula a célula em
apenas uma direcao dentro de oito possiveis caminhos em relac¢ado as células vizinhas.
O comando seguinte foi o de acumulagao de fluxo (Flow acumulation) que obtém o fluxo
acumulado na superficie, nesta etapa ja € possivel definir o exutério da bacia, tendo em

seguida a area de contribuicdo a montante desse ponto.

Continuando com o processo, 0 seguinte comando utilizado foi o Stream
Definition, esta etapa classificou todas as células com acumulagéo de fluxo maior do
que o limite definido (inicialmente 27 sub-bacias para Piabanha e 5 para Pedro do Rio)
como células pertencentes a uma rede de drenagem. O préximo passo foi dividir dita
rede em segmentos com o comando Stream Segmentation, ou seja, cada trecho

delimitado por intersecéo de linhas de drenagem foi definido como um segmento.

Definidos os segmentos, foram tragcados os poligonos que envolvem o0s
segmentos, esses poligonos sdo a base para a delimitagcdo automética da bacia e as
sub-bacias, apés tracados os poligonos foi gerada a hidrografia e os poligonos que
formam a bacia de toda a imagem. Em seguida foi determinada a declividade da bacia
com a ferramenta slope. Na Figura 4.9 pode-se observar as principais etapas realizadas

no pré-processamento do terreno.

2. Configuragéo do projeto HEC HMS: Nesta etapa os comandos utilizados foram os
da barra de ferramentas de HEC-GeoHMS. Estes comandos sdo responsaveis pela
extracdo dos dados que serdo posteriormente utilizados no projeto de modelagem

(HEC-HMS). O primeiro passo nesta nova etapa foi definir o ponto de saida da bacia,
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ou seja, o exutorio. No caso da bacia do rio Piabanha escolheu-se como saida a estagéo
fluviométrica Moura Brasil, e no caso da sub-bacia Pedro do Rio escolheu-se a estagédo
Pedro do Rio.

Uma vez definido o ponto de saida, foi iniciado um novo projeto no ArcGIS com
a area delimitada a montante do ponto. Um novo data frame (grupo de camadas em
ArcGIS) foi automaticamente criado para os novos procedimentos. Na Figura 4.10, se
observa j4 a bacia e as sub-bacias delimitadas, tanto para Piabanha quanto para Pedro
do Rio.

3. Processamento de dados da bacia: Apds a delimitagcdo automética é possivel fazer
novas juncdes de sub-bacias, ou dividi-las, juntar trechos de rios, verificar o perfil
longitudinal dos rios entre outros processos necessarios ao estudo. Neste estudo, a

bacia do Pedro do Rio que é a bacia de entrada para a modelagem, foi dividida em duas

sub-bacias. A bacia do Parque a montante denominada W230 e a bacia a jusante
denominada W220.

Pt -~

. -
v R W o L L
Figura 4.9 — Processamento do terreno (HEC-Geo-HMS)
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Piabanha Pedro do Rio

Figura 4.10 — Delimitagdo da bacia de estudo e sub-bacias

4. Caracteristicas da Bacia: Nesta etapa foram calculadas diferentes caracteristicas
das sub-bacias e dos rios, as mesmas que sao armazenadas na tabela de atributos. As
caracteristicas determinadas foram; Longitude e declividades dos rios, area das sub-
bacias, perimetro, declividade média da bacia e o caminho mais longo do fluxo (longuest
flow path).

5. Processo hidrolégico para HEC-HMS: Apéds o célculo das caracteristicas fisicas
das sub-bacias e rios, o comando HEC-HMS processes, permite escolher os parametros
gue serao utilizados no estudo da modelagem e salvar estes parametros nas tabelas de
atributos. Cabe ressaltar que os parametros escolhidos podem também ser modificados

uma vez exportados e no ambiente do HEC-HMS.

6. Sistema do Modelo HEC HMS: Como passo final, a ferramenta HEC-GeoHMS cria
0 sistema de entrada no modelo HEC-HMS, neste processo, escolheu-se o sistema
Internacional de Unidades (SI) e foi determinado o modelo de bacia, em linguagem do
HEC-HMS. Além disso, foram criados os shapes da bacia e da rede de drenagem que
serd importada pelo modelo. Na Figura 4.11 é possivel observar o modelo de bacia

(Pedro do Rio) que foi exportado para o HEC-HMS.
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Figura 4.11 — Projeto final gerado pelo HEC-GeoHMS para a bacia de Pedro do Rio
4.7 Caracteristicas morfométricas da bacia

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica é funcdo de suas
caracteristicas geomorfolégicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo,
dentre outros) e do tipo da cobertura vegetal (LIMA, 1986; TONELLO et al., 2006).

Desse modo, as caracteristicas fisicas e biodticas da bacia possuem importante
papel nos processos do ciclo hidroldgico, influenciando, na infiltracdo, na quantidade de
agua produzida como deflavio, na evapotranspira¢cdo e nos escoamentos superficial e
sub-superficial. Além disso, essas caracteristicas tornam-se muitas vezes indicadoras
da previsdo de fenébmenos como enchentes, inundacdes e erodibilidade (MIOTO et al.,
2014; CARDOSO et al., 2006).

A determinacdo das caracteristicas morfométricas e fisicas da bacia do rio
Piabanha e Pedro do Rio, foi realizada com ajuda do MDE processado com a ferramenta
HEC-GeoHMS, dessa maneira, alguns indices foram determinados na bacia, entre eles
destacamos:

Coeficiente de Compacidade (KC) — E a relacdo entre o perimetro da bacia (Pe) e
uma circunferéncia de area (A) igual & da bacia. Esse coeficiente € um numero
adimensional que varia com a forma da bacia independente do seu tamanho, assim
guanto mais irregular ela for, maior sera o coeficiente de compacidade, ou seja, quanto
mais proxima da unidade, mais circular sera a bacia e sera mais sujeita a enchentes
(VILLELA E MATTOS, 1975). (Equagao 4.1);
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Ke = 0,282 (4.1)
c=028— .
VA

Fator de Forma (Ff) — E a relag&o entre a largura média e o comprimento axial da bacia
hidrografica. Segundo Villela e Mattos (1975), uma bacia com um fator de forma baixo
(mais comprida) € menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com

fator de forma maior. O fator de forma (F) foi determinado utilizando a Equacéo 4.2;

Ff=— (4.2)

indice de circularidade (Ic) — Acompanhando ao coeficiente de compacidade, o indice
de circularidade tende para a unidade a medida que a bacia se aproxima da forma
circular, e diminui a medida que a forma se torna alongada. A equacao relaciona a area
total da bacia e a area de um circulo de perimetro igual ao da &rea total da bacia (LANA
et al., 2001) (Equacéo 4.3);

A
lc= 12575 (4.3)

Densidade de drenagem (Dd): Uma indicacdo do grau de desenvolvimento de um
sistema de drenagem é dada pelo indice chamado de densidade de drenagem Dd. Este
indice é expresso pela relacao entre o comprimento total dos canais (Lb) de uma bacia

e a sua area total A e é determinada pela Equacao 4.4;

_ Lb
Dd = — (4.4)

A densidade de drenagem esta definida em km/km? e é um indice que varia de 0,5
km.km2, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 km.km para bacias excepcionalmente
bem drenadas (VILLELA E MATOS, 1975).

Ordem da bacia - Determina o grau de ramificacdo ou bifurcacdo de uma bacia

(HORTON, 1945). A ordem da bacia foi determinada pelo canal de ordem maior.
4.7.1 Caracteristicas do relevo

O relevo de uma bacia hidrografica tem grande influéncia sobre os fatores

meteoroldgicos e hidroldgicos, ja que a velocidade do escoamento superficial €
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determinada pela declividade do terreno, enquanto que a temperatura, a precipitacao, e

a evapotranspiracdo séo funcdes da altitude da bacia.

Declividade e curva hipsométrica: O modelo digital de elevagéo foi utilizado
como entrada para a geracdo do mapa de declividade bacia do rio Piabanha e Pedro do
Rio, assim como também para a geracao da curva hipsémetrica da sub-bacia Pedro do
Rio. Foi calculada a declividade média das bacias mencionadas e comparadas com as
classes de declividade sugeridas pela Embrapa (1979), conforme mostrado no Quadro
4.1.

Quadro 4.1 — Quadro de declividades

Declividade Discriminagiio

0-3 Relevoe plano

3-8 Relevo suavemente ondulado
8- 20 Relevo ondulado

20 — 45 Relevo fortemente ondulado
45 - 75 Relevo montanhoso

> 75 Relevo fortemente montanhoso

Fonte: EMBRAPA, (1979)

4.7.2 Tempo de Concentragéo

O tempo de concentracao pode ser definido como o tempo necessario para uma
gota de agua percorrer superficialmente desde o ponto mais distante da bacia até seu
exutério (MC-CUEN et. al., 1984; CHOW et. al., 1988).

Existem varios autores que desenvolveram equacgdes empiricas para estimar o
tempo de concentragdo, por meio de métodos analiticos e experimentais tais como
Kirpich (1940); Dooge (1956); Chow (1962); SCS,1969; Ribeiro (1961) entre outros.
Todas estas férmulas, produzem resultados bastante variados e foram desenvolvidas
para diferentes estudos e ajustadas de acordo com as caracteristicas fisicas e

hidroldgicas do local estudado.

Uma pesquisa mais profunda no que concerne as equacdes dos tempos de
concentracao foi desenvolvida por Silveira (2005), o autor avaliou 23 equacdes de
tempos de concentragdo, as suas variaveis e descreveu as condi¢des de uso levando

em consideracdo aonde e para que tipos de estudos foram desenvolvidas.
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Da mesma maneira Almeida et. al. (2014) relaciona 30 metodologias empiricas de
tempos de concentragdo, por meio de técnicas de agrupamentos de dados (clusters)
com o objetivo de estudar a similaridade entre elas.

Nesse contexto, para este estudo foram aplicadas quatro equacdes de TC,
levando em consideracdo principalmente o tamanho das bacias para as quais estas
equacOes foram desenvolvidas, aplicadas e testadas. As escolhidas foram a de; Dooge
(1956); Corpo de Engenheiros (1946); Ribeiro (1961) e Kirpich (1940).

A equacdo de Dooge foi divulgada no Brasil por Porto (1995) (SILVEIRA, 2005).
Esta equacéo leva em consideracdo a area da bacia (A) em km? e a declividade do
talvegue S (m.m™). As bacias estudadas para o desenvolvimento desta formula foram
bacias rurais da Irlanda com areas entre 140 e 930 km?, a férmula é apresentada na
Equacéo 4.5.

Tc = 0,3654%41 §=017 (4.5)

A equacao de TC do Corpo de Engenheiros foi desenvolvida em Estados Unidos
para bacias rurais menores a 12.000 km? (SILVEIRA 2005), esta equacgdo leva em
consideragcdo o comprimento do curso d"agua principal (L) em km e a sua declividade

média S (m.m™) (Equacéo 4.6).

Tc = 0,1911°76 =019 (4.6)

A equacdo de Kirpich foi desenvolvida para o estado de Tennessee (EUA)
principalmente para bacias rurais pequenas (0,450 km?) e com declividades altas (3 -
10%). Dessa maneira quando a equacao € usada para bacias maiores, muitas vezes 0s
tempos de concentracdo encontrados sdo menores dos que os reais (Silveira, 2005).
Esta férmula foi aplicada para a bacia de estudo, porém apenas com fins de
comparagdo. A formula da equacéo de Kirpich utiliza o comprimento do rio desde a

cabeceira L (km) e a sua declividade S (m.m™) (Equagéo 4.7)

Tc = 0,0663L%77 §~0:385 (4.7)

George Ribeiro (1961) propus uma equacgédo de TC que foi aplicada em bacias
com areas menores a 19.000 km? e rurais, leva em consideragdo uma variavel diferente,
gue seria a porcentagem de mata (%) na bacia, as outras variaveis sao a longitude do

talvegue principal L (km) e a declividade do mesmo S (m/m) (Equagéo 4.8)
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Tc = 0,222(1,05 — 0,2p) 1L S™°%%  (4.8)

Dessa maneira, foram aplicadas estas equacdes de TC para a a sub-bacia
Parque, para a sub-bacia Pedro do Rio e para a bacia do rio Piabanha. Para o célculo
do TC com a férmula do George Ribeiro foi necessario calcular a porcentagem de mata
na bacia, isto foi realizado com ajuda do mapa de uso e cobertura do solo, levou-se em
consideracao como “mata” os usos tais como, Floresta, Reflorestamento e Vegetacao

secundaria.

Cabe ressaltar que estes tempos de concentracdo foram também comparados
com outros estudos (GONCALVES, 2008; ARAUJO 2016; COHN 2014). A formula
escolhida para o TC foi a de George Ribeiro (1961) por levar em consideracéo a fracdo
de mata, ja que a bacia apresenta vasta vegetacao, além disso, esta formula, apresenta
resultados similares aos de alguns estudos ja realizados na bacia de estudo. Na Tabela

4.2 sao observados os tempos de concentracao calculados.

Tabela 4.2 - Tempos de concentragcdo em horas, com diversas férmulas

BACIA DODGE KIRPICH C.ENGENHEIROS GEORGE RIBEIRO
PARQUE PET. 10,90 2,57 4,14 7,26
PEDRO RIO 12,12 3,71 5,63 10,09
PIABANHA 23,76 7,49 10,39 19,89

4.8 Aplicagdo do modelo chuva — vazdo HEC-HMS

E de conhecimento, que a escolha de um modelo apropriado para uma
determinada bacia hidrogréafica, ndo representa uma tarefa simples, depende de varios
fatores entre os quais podemos destacar, o objetivo para o qual o modelo sera
implementado, as caracteristicas fisicas da bacia, e principalmente a disponibilidade de
dados.

Para a simulacdo das vazfes decorrentes dos dados de precipitacdo, 0 modelo
chuva-vazédo HEC-HMS (descrito no capitulo 2, item 2.8) foi escolhido como ferramenta
para este estudo. Para a escolha deste modelo foram levados em consideracéo alguns

pontos importantes mencionados a seguir:

e O modelo é de distribuicdo gratuita, disponivel na pagina do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE — U.S. Army Corps of

Engineers). E um modelo que foi criado e publicado em sua primeira verséo
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em 1968, foi melhorado com o decorrer dos anos apresentando versdes novas
bastante utilizadas no mundo inteiro, tornando-se um modelo mais robusto que

a cada ano apresenta novas ferramentas.

¢ O HEC-HMS tem disponiveis varios métodos de calculo para os diferentes
tipos de escoamento, que podem ser adequados para diferentes tipos de

bacias, deixando ao usuario a escolha do método indicado.

e O HEC-HMS a pesar de ndo ser muito utilizado no Brasil como modelo de
processos continuos, é utilizado como modelo de eventos para simulagéo de
cheias. No mundo, segundo literatura consultada, o modelo é muito utilizado

em paises da Asia, da Europa e nos Estados Unidos.

e As caracteristicas das bacias, aonde o modelo ja foi aplicado, tém
semelhangas com as caracteristicas da bacia do rio Piabanha e da sub-bacia
do Pedro do Rio. Semelhancgas enquanto a area, caracteristicas montanhosas,

declividades pronunciadas e vasta vegetacao.

¢ O modelo apresenta uma ferramenta ligada ao software ArcGIS, que
transforma a bacia e suas caracteristicas para a linguagem de leitura do HEC-
HMS, delimitando a bacia e as sub-bacias de acordo com o objetivo do usuario

e podendo trabalhar com dados de grelha.

Dessa maneira, optou-se pela escolha do HEC-HMS com o intuito de verificar o
desempenho do mesmo na bacia experimental do rio Piabanha, no caso de apresentar
um desempenho positivo poder-se-ia constituir assim, em mais uma ferramenta gratuita

para estudos futuros.
4.8.1 Areadamodelagem e periodos escolhidos

A bacia representativa do Pedro do Rio e a sua sub-bacia Parque Petrépolis, foram
selecionadas para serem o estudo de caso. Esta escolha foi devida principalmente, a
disponibilidade dos dados, j4 que dentro de toda a bacia do rio Piabanha a bacia Pedro

do Rio € a que apresenta mais dados disponiveis.

Dessa maneira, e seguindo o objetivo proposto de verificar se a modelagem com
dados em escala temporal diaria (hormalmente realizada na bacia), € suficiente para

uma bacia com TC sub-diario, a modelagem foi dividida em duas fases;
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Modelagem com dados diérios: Esta modelagem foi baseada na série histérica diaria
de 1998 até 2004, série também escolhida por estudos anteriores (GONCALVES, 2008;
LOU,2010; ARAUJO, 2016). Os resultados apresentados com esta modelagem poderao
ser analisados e comparados a esses estudos, fato que dara um suporte para a

avaliacdo do modelo ora estudado.

Outra vantagem do uso desse periodo € a comparacao de alguns parametros
comuns, e que podem ser utilizados como parametros iniciais na simulacdo. E
importante também salientar que estas séries histéricas, apresentam a maioria dos

dados hidrolégicos ja consistidos pela ANA, fato importante para realizar a modelagem.

A bacia de estudo escolhida para a modelagem diaria, foi a bacia de Pedro do Rio
e foi divida em duas sub-bacias que foram chamadas de, bacia alta (W230) e a bacia
baixa (W220).

Modelagem com dados horarios: O periodo da modelagem horéria escolheu-se de
acordo aos dados disponiveis sem falhas de chuvas e vazdes. Dessa maneira, o periodo
adotado foi de agosto de 2012 até novembro de 2012 para calibra¢ao, sendo a valida¢ao
para 0 mesmo periodo porém nos anos de 2013 e 2014. Os dados de vazao disponiveis
para esta modelagem tiveram inicio em agosto de 2012, fato pelo qual foi abordado
apenas um periodo de 3 meses. A bacia selecionada para esta modelagem foi a bacia
do Parque (W230).

E importante ressaltar que n&o havia a possibilidade de fazer a comparacgéo de
modelagem diaria e horaria com séries histéricas diferentes. Dessa maneira, apos feita
a modelagem com dados horarios na bacia do Parque, uma nova modelagem foi
organizada, desta vez usando estacBes de chuva da ANA com medicbes diarias
(estacBes pluviométricas usadas na modelagem diaria anterior, porém com series de
2012 até 2014 - dados brutos), enquanto as vazdes, foram escolhidas da série de
vazdes horarias as medicdes das 7h e das 17 h (simulando o que normalmente é feito
para vazoes diarias), desses dois dados foi determinada a vazdo média diaria. Assim,
obtiveram-se dados diarios para 0 mesmo periodo da modelagem dos dados horarios e

os resultados foram comparados.
4.8.2 Dados de Entrada

Para rodar o modelo HEC — HMS, sdo necessarios os dados de entrada

mencionados a seguir;
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e O modelo da Bacia: Este representa o modelo de bacia determinado pela
ferramenta HEC-GeoHMS e esta apresentado na Figura 4.8, este modelo é a
representacao esquematica da conformacéo das sub-bacias e suas conexdes
na linguagem do HEC-HMS.

e O modelo meteoroldgico: E representado pelos dados de precipitacédo e
vazao descritos anteriormente no item 4.8.1 (nas séries escolhidas tanto para
modelagem diaria e horéaria). Neste modelo também devem ser especificados
0s pesos das estacdes em funcdo aos poligonos de Thiessen (os poligonos
de Thiessen foram realizados para tanto para as estacdes diarias quanto para

as estacgdes horérias)

O modelo meteorolégico também é representado pelos dados de
evapotranspiracdo, foram utilizados dados de evapotranspiracdo média
mensal, obtidos para a modelagem diaria, de Gongalves (2008) que utilizou o
método de Balanco Hidrolégico Sazonal (BHS) e para a modelagem horaria,

dados de Araujo (2016) que usou a metodologia de Camargo (1971).

e Tempo de Concentracdo: O tempo de concentracdo escolhido dentre os

métodos usados foi 0 do George Ribeiro.

Além desses dados iniciais de entrada, outros dados sdo necessarios para os
métodos escolhidos que representam os diferentes escoamentos no modelo, esses

dados sao geralmente parametros iniciais que devem ser determinados.
4.8.3 Parametros do modelo

Como ja mencionado, o HEC-HMS apresenta alguns métodos ou modelos para o
célculo dos volumes de escoamento, visando representar o processo hidrolégico numa
bacia hidrografica. Desses métodos, alguns pela sua concepg¢do, ndo poderiam ser
utilizados para processos continuos, seriam préprios de simulagdes de eventos. Assim,
a escolha dos métodos também foi baseada nas recomendacdes do manual Técnico do
modelo HEC-HMS.

4.8.3.1 Célculo de volumes de escoamento, método Soil Misture Accounting

Para o céalculo de volumes de escoamento foi escolhido o método Soil Moisture
Accounting (SMA) que é utilizado para processos de simulacdo continua. O modelo

SMA representa a bacia hidrografica com uma serie de reservatérios de armazenamento
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como ilustrado na Figura 4.12. Na mesma figura sdo observadas também, as conexdes

ou fluxos existentes entre estes reservatorios.

Seguindo o esquema, cada um dos reservatorios de armazenamento precisa para

o0 seu calculo a entrada de parametros que sao apresentados no Quadro 4.2 e que serao

mencionadas na descricdo de cada um dos processos do SMA.

Cabe ressaltar que, 0 processo de estimar os parametros nao é simples, existem

dados a serem levados em consideragdo e muitas vezes esses dados, como por

exemplo no caso dos solos, ndo existem ou ndo se encontram disponiveis faciimente.
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Figura 4.12 — Esquema conceitual do modelo SMA
Fonte: adaptado HEC (2000)
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Quadro 4.2 - Relagcdo de parametros do modelo SMA

NOME ABREV. NO MODELO UNIDADES

§ Interceptacéo Vegetal Canopy Interception Storage mm

S [contetdo Inicial da Interceptagao vegetal Initial Storage (%)

g Interceptacéo Superficial (Depressdes) Suface Interception Sotrage mm

; Conteudo inicial da Interceptagéo por superficie Inital Storage (%)
Conteudo Inicial de Armazenamento no Solo Soil %
Conteldo Inicial de Armazenamento GW1 %
Contetdo Inicial de Armazenamento GW2 %
Maxima Capacidade de Infiltragdo do solo Max Infiltration mm.h*
Impermeabilidade Impenious %
Capacidade de Armazenamento do Solo Soil Storage mm

9 Capacidade de Armazenamento na Zona de Tens&o do Solo Tension Storage mm

S |Maxima Capacidade de Percolagédo do Solo Soil Percolation mm.h*
Capacidade de Armazenamento do Reservatério Subterraneo 1 GW1 Storage mm
Méxima Capacidade de Percolagéo do Reservatério Subterraneo 1 GW1 Percolation mm.h?
Coeficiente de Armazenamento do Reservatério Subterraneo 1 GW 1 Coefficient h
Capacidade de Armazenamento do Reservatério Subterraneo 2 GW?2 Storage mm
Méxima Capacidade de Percola¢éo do Reservatério Subterrdneo 2 GW?2 Percolation mm.h™
Coeficiente de Armazenamento do Reservatorio Subterraneo 2 GW 2 Coefficient h

Armazenamento por Interceptacdo Vegetal: Este reservatério representa a

precipitagcdo que € capturada ou reservada nas plantas, nas folhas das arvores, arbustos
e gramineas e ndo atinge a superficie do solo, a precipitagéo interceptada evapora entre
0s eventos de chuvas. O excesso de Agua da precipitacdo, uma vez cheio o
armazenamento da interceptacdo, junto com a agua que cai na superficie do solo,

constituem o volume de agua disponivel para a infiltracdo na camada superficial do solo.

No HEC-HMS a condicéo inicial da interceptacédo vegetal em porcentagem (Initial
Storage), deve ser especificada pelo usuario, a mesma refere-se a quantidade de agua

gue as plantas estdo acumulando ao inicio da simulacéo.

O segundo parametro a ser definido pelo usuario é a capacidade maxima de
armazenamento das plantas em milimetros (Max. Storage), que representa a
guantidade maxima de agua que pode ser retida nas folhas antes de cair para superficie
enquanto dura a precipitacdo. O uso do método de interceptagéo vegetal é opcional e

geralmente usado apenas para aplicacdes de simulagédo continua.

A interceptacdo vegetal depende da densidade de vegetacdo que cobre o solo
expressa pelo indice de Area Foliar (IAF) que indica a relacéo entre a area das folhas
de todas as plantas e a area de uma parcela de solo. Existem na literatura metodologias
gue fazem uso do IAF para o calculo da interceptacdo vegetal como a apresentada por
Collischonn (2001).
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O trabalho do Colischonn (2001) expfe que alguns dados existentes na literatura
mostraram que o IAF (m2.m?) pode ter valores em torno de 2 e 3 para campo e
pastagem, valores de 6 a 9 para florestas e valores de 0 a 6 em cultivos anuais. Para
estudos do efeito da vegetacdo no comportamento hidrol6gico de uma bacia, os IAF dos
diferentes tipos de vegetacdo poderiam ser medidos utilizando procedimentos de
campo, ja que, muitas vezes, a classifica¢do do uso de solo e cobertura vegetal podem

ser fontes de incertezas.

Na Tabela 4.3 observam-se alguns tipos de cobertura vegetal e seu respectivo

IAF segundo diferentes fontes publicadas por Collischonn (2001).

Tabela 4.3 — indice de Area Foliar -IAF

Tipo de Cobertura IAF Fonte
Coniferas 6 Bremiker (1998)
Floresta decidua 6* Bremiker (1998)
Sojairrigada 7,5% |Fontanaetal. (1992)
Soja ndoirrigada 6* Fontana et al. (1992)
Floresta amazonica 6-9,6* |Honzdk et al. (1996)
Pastagem amazonica (estiagem) 0,5 Roberts et al. (1996)
Pastagem amazOnica (época Umida) 3,9 |Robertsetal. (1996)
Savana Africana (regido semi-arida) 1,4 |Kabatetal. (1997)
Cerrado (estiagem) 0,4 Miranda et al. (1996)
Cerrado (época Umida) 1 Miranda et al. (1996)
*Valor maximo durante o ciclo anual

Fonte: COLLISCHONN (2001)

Da mesma maneira, alguns valores podem ser estimados em funcdo da
precipitacdo anual para perdas por interceptacdo, porém deve se adotar um valor de
acordo com o tipo de vegetacdo assim como: prados, de 5 a 10% da precipitacdo anual,

bosques espessos, cerca de 25% da precipitacdo anual, entre outros valores.

Alguns autores sugerem que, se a chuva total de um evento for inferior a 1 mm,
ela sera interceptada em sua totalidade, e se for superior a 1 mm, a interceptacao pode
variar entre 10 e 40 % (COLLISCHONN; TASSI, 2008).

Neste trabalho, para a determinacgéo da capacidade méaxima de armazenamento
por interceptacdo vegetal (Max. Storage) foi utilizado o mapa de uso e cobertura de
solos do ZEE do Estado do Rio de Janeiro (escala 1:100.000). Pelo fato de ndo termos
como dado de entrada um mapa de uso e cobertura vegetal numa escala mais
detalhada, para uma bacia pequena como a bacia estudada, a classificagcdo encontrada
na &rea pode ndo ser totalmente representativa. Dita classificacdo apresenta:
Afloramento rochoso, floresta, reflorestamento, vegetacao secundaria em estagio inicial,

agricultura, pastagem, ocupacéo urbana e agua (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Mapa de uso e cobertura de solos
Fonte: adaptado do ZEE (INEA)

Dessa maneira, duas metodologias foram aplicadas para estimar a interceptacao
vegetal. A primeira metodologia (MET-1), foi obtida a partir de um estudo realizado na
Espanha (GOBIERNO VASCO, 2003), que apresenta bacias com caracteristicas
similares a bacia de estudo em uso de solos e cobertura vegetal e caracteristicas

montanhosas.

Na Tabela 4.4, observam-se valores de interceptacdo para determinadas classes
de uso de solo e cobertura vegetal, esses valores foram utilizados para determinar uma
média ponderada da capacidade maxima de armazenamento por interceptacao vegetal
(mm) para as sub-bacias W230 e W220, que conformam a bacia Pedro do Rio, levando
em consideracdo as areas correspondentes a cada uma dessas classes no mapa de

uso e cobertura vegetal.

Tabela 4.4 — Interceptacdo de agua por parte da vegetacao

Interceptacéo

Uso e Cobertura Vegetal
(mm)

Floresta

Mata

Pastagem
Urbano

Solo exposto
Reflorestamento
Parques urbanos
Cultivo agricola

Fonte: Gobierno Vasco (2003)
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Entretanto, por entendermos que podem existir diferencas entre as espécies e a
classificacdo realizada por um pais Europeu, foi estabelecida uma segunda metodologia
(MET2) a partir da equacao sugerida por Pruski, Rodrigues e Silva (2001) e proposta
por Ehlers (1989), em que o calculo é feito a partir de um valor conhecido de area foliar,
assim, a maxima interceptacao pela cobertura vegetal ICV (mm) é estimada em funcéo
do indice de area foliar (IAF) (Equacdes 4.9; 4.10)

ICV = 0,932 + 0,499 [AF + 0,0057 IAF? (4.9)
sendo:

IAF = Ap.5d 4.10
~ 10000 (4.10)

em que:

ICV - interceptagdo maxima pela cobertura vegetal, mm;

IAF - indice de area foliar da cultura, cm? de folhas cm de solo;
Ap - area foliar por planta no tempo t, cm? de folhas planta™ e

Sd - densidade de plantas, plantas m2,

Cabe destacar, que neste caso o IAF néo foi calculado e sim estimado a partir de
uma média ponderada, usando os critérios dos estudos acima mencionados (Tabela 4.3
- Collischonn) considerando que a bacia em estudo apresenta mais de 50% de area em

classe Floresta e mais de 20% em classe pastagem.

Assim, estas duas metodologias foram aplicadas para determinar os valores da
interceptagéo vegetal nas sub-bacias W230 e W220 formadoras da bacia do Pedro do
Rio obtendo-se como valor estimado a média das duas metodologias, por considerar

valores parecidos. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores estimados;

95



Tabela 4.5 — Capacidade de armazenamento por interceptacéo vegetal

PARQUE W230 PARQUE W220
CLASSIFICACAO AREA (km) |AREA (%) |AREA (km) |AREA (%)
AGUA 0,000 0,0 0,011 0,0
AFLORAMENTO ROCHOSO 17,912 6,8 13,553 8,0
AGRICULTURA - AGRICUL. CAFE 0,261 0,1 0,295 0,2
FLORESTA 178,319 67,7 98,685 58,4
REFLORESTAMENTO 0,000 0,0 0,000 0,0
VEGET.SECUNDARIA ESTAGIO INICIAL 5,970 2,3 4,645 2,7
PASTAGEM E PASTAGEM EM VARZEA 24,963 9,5 45,786 27,1
OCUPACAO URBANA 35,818 13,6 6,098 3,6
TOTAL 263,243 100,0 169,073 100,0

PARQUE W230 PARQUE W220

INTERCEPTACAO VEGETAL - MET-1 (mm) 6,6 6,1
INTERCEPTACAO VEGETAL - MET-2 (mm) 4,0 3,9
VALORES USADOS NA MODELAGEM 53 5,0

Dessa mesma maneira, além do parametro de méaxima capacidade de
armazenamento para interceptacao vegetal, 0 modelo pede como entrada o parametro
Initial Storage em porcentagem, isto €, a quantidade de agua acumulada nas plantas no
inicio do intervalo da simulag¢&o. O valor estipulado foi 0% ja que foi verificado que no
primeiro dia da simulacao ndo choveu nem no dia anterior, embora possa existir agua
nas plantas, foi adotado este parametro como zero como uma forma de aquecimento

para a modelagem.

Armazenamento de Interceptagcdo Superficial: O segundo reservatério representa o
armazenamento da agua que fica retida em depressdes da superficie. O fluxo neste
armazenamento vem da precipitagdo que ndo foi capturada pelas plantas e pelo
excesso quando superada a taxa de infiltragéo. A saida de fluxo deste reservatorio pode

ser por evapotranspiracdo e também por infiltracao.

Qualquer guantidade de agua no reservatério ao inicio do intervalo de tempo estara
disponivel para infiltracdo, desde que as condicdes de solo permitam. Se a &gua
disponivel para infiltracdo exceder a taxa de infiltragdo, o armazenamento de
interceptac@o superficial sera enchido. Uma vez que dito volume extrapolar o

reservatorio, este excesso contribuird com o escoamento superficial.

Para a determinacdo deste volume de &gua, de acordo com Bennett (1998) citado por
Ibrahim (2010), os autores Dunne e Leopold (1978) e Chow (1964) apresentaram alguns
dados de estudos para estimar este valor, baseados na descri¢cao da superficie do solo.
Dessa maneira, na Tabela 4.6 sdo mostrados os valores levando em consideracdo a

declividade e a superficie do solo.
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Tabela 4.6 - Armazenamento superficial em depressdes

Descricao Declividade (%) | Armazenamento Sup. (mm)
Zonas pavimentadas - 3,2-6,4
Declividades fortes >30 1
Declividades suaves 5-30 12,7-6,4
Zonas planas 0-5 50,8

Fonte: Dunne e Leopold (1978)

Todavia, por considerar que na bacia Pedro do Rio existem areas com vérias
irregularidades no terreno nas declividades, foi feita uma separacéo acrescentando um
faixa de declividade entre 5 e 10% com valores de 20 mm de armazenamento
superficial. Outros autores da mesma maneira, fizeram algumas consideracdes a tabela
apresentada, levando em conta o local de estudo. Desse modo, a Tabela 4.7 apresenta

os valores adotados.

Tabela 4.7 — Valores de armazenamento superficial em depressdes adotados

Descrigdo Declividade (%) | Arm Sup em Depressées(mm)
Zonas pavimentadas - 5
Declividades fortes >30 1
Declividades suaves-onduladas 10-30 9,5
Declividades planas-suaves 5-10 20
Zonas planas 0-5 50,8

Uma vez com os valores adotados, para o célculo do armazenamento nas sub-
bacias W230 e W220, foi necessario o uso do raster de declividades da bacia. Em
seguida, foi feita uma reclassificacdo (Figura 4.14) em funcdo dos valores da tabela
acima apresentada, assignando estes valores para as faixas de declividades mostradas.
Feita a reclassificacdo foram obtidas as areas correspondentes para o calculo dos
valores de armazenamento superficial para cada sub-bacia, os valores finais sdo

apresentados na Tabela 4.8.
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Figura 4.14 — Mapa de declividades Pedro do Rio/ Mapa de armazenamento

superficial em depressbes

97



Tabela 4.8 — Armazenamento superficial em depressdes nas bacias

Bacia Armazenamento Sup (mm)
W230 4,1
W220 4,5

Armazenamento do Perfil do Solo: Este armazenamento representa a agua
armazenada na camada superior do solo, aonde o fluxo entrante é a infiltracdo da
superficie e as saidas de fluxo incluem a percolacdo para uma camada de agua

subterranea e a Evapotranspiragéo (ET).

A zona do perfil do solo é dividida em duas regifes, a zona superior e a zona de
tensdo, a zona superior € definida como a por¢cédo do perfil do solo que perdera agua
para a ET e/ou percolagdo, j& a zona de tensdo é definida como a area que perdera

agua apenas para ET.

A zona superior representa a agua mantida nos poros do solo e que é susceptivel
de ser pressa pelas raizes das plantas ou pela acdo da gravidade (percolacéo), e a zona
de tensao representa a agua ligada as particulas do solo, a ET ocorre a partir da primeira
zona, a superior. Na zona de tensdo a ET apenas acontece apés a da zona superior,
isto representa a resisténcia crescente natural na remocao de agua aderida as particulas

do solo.

Dessa maneira, para representar este armazenamento no modelo hidrolégico,

guatro parametros devem ser determinados:

e capacidade de Armazenamento do solo (CAS);
o capacidade de Armazenamento na zona de Tenséo do solo (CAZTS);
o maxima Capacidade de Infiltracdo no solo (MCIS);

o capacidade de Percolacdo do solo (CPS).

Estes valores estdo relacionados em maior ou menor medida com as
caracteristicas do solo, no entanto, existe muitos casos que poderiam apresentar-se, ja
que, o solo pode ser muito diferente entre locais ndo muito distantes. Portanto, resulta
dificil fazer uma estimativa quando ainda ndo se tem dados especificos de solos na
bacia. Vérios autores fizeram estimativas utilizando diversas fontes de dados de solos

de outras bacias, tentando aproxima-los aos seus estudos de caso.
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Nesse sentido, um levantamento que esta sendo realizado na sub-bacia de Bonfim
(CT Hidro RHIMA34 parceria com a Embrapa) e que ja conta com alguns perfis de solo,
porém em revisdo, foi utilizado para fazer as estimativas, aliado a algumas outras fontes
como o0 mapa dos solos, uso e cobertura, entre outras que serdo apresentadas nesta
descricdo. Na Figura 4.15 estdo apresentados os pontos aonde foram feitos ja alguns
levantamentos de perfil de solos, ressaltando que ainda séo dados a serem revisados e

pertencem apenas a parte da sub-bacia Bonfim.

Dessa maneira, o primeiro pardmetro a ser estimado é a Capacidade de
armazenamento do solo (CAS) que representaria a primeira camada de solo. Para
estimar este parametro que simula a quantidade de agua que o solo pode armazenar,
seria necessario o conhecimento da espessura dos solos nas sub-bacias de estudo,

além da sua porosidade.

No mapa de tipo de solo apresentado na Figura 4.15, pode-se observar que os
tipos de solos dominantes na regido, de uma maneira geral sdo os cambissolos haplicos,
que representam, principalmente a bacia W230, os latossolos vermelho-amarelo que se
encontram mais na bacia W220, e o afloramento rochoso que esta em ambas bacias,

observa-se também areas de neossolo litolico.
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Figura 4.15 — Mapa de solos da sub-bacia Pedro do Rio
Fonte: SEA (2011)

34 Rede de pesquisa em monitoramento e modelagem de processos hidrossedimentolégicos em bacias
representativas rurais e urbanas do bioma Mata Atlantica — Chamada publica MCT/Finep CT Hidro 01/2010
(Ressaltando que os dados adquiridos sdo dados iniciais, ndo sao publicados pois o projeto esta em
andamento)
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Cada um desses tipos de solos apresenta muitas variagdes, existem niveis de
classificacdo chamados de nveis categoricos do sistema, que sdo um conjunto de
classes definidas. As caracteristicas ou propriedades usadas para a definicdo de um
nivel categérico, sdo as propriedades do solo que podem ser identificadas em campo,
ou inferidas de outras propriedades que sdo reconhecidas também em campo, ou a

partir de conhecimentos da ciéncia do solo e disciplinas correlatas (EMBRAPA, 2006)

Dessa maneira e levando em consideracéo a escala do mapa de solos utilizado
(1:100.000) neste estudo, resulta complicado fazer uma descricdo detalhada dos tipos
existentes na regiao, porém com os conhecimentos gerais desses tipos de solos, poder-
se-ia chegar a uma aproximacao para a modelagem hidrolégica, embora nédo seja o

apropriado, é o dado que pode ser obtido.

E importante ressaltar também que para a modelagem, é necessario apenas a
média da espessura dos solos nas sub-bacias, por ser um modelo concentrado este
valor sera o representativo. Nesse contexto, e de forma geral serdo feitas algumas

descri¢Bes das classes de solos até o segundo nivel categérico;

Cambissolos: Compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte Bi
(incipiente) subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, exceto histico com 40cm
ou mais de espessura, ou horizonte. (EMBRAPA, 2006)

e Cambissolos héaplicos: S&o solos geralmente bem drenados e possuem
espessuras em torno de 60. Possuem horizonte A moderado ou proeminente,
com espessura de 20 a 25 cm e o horizonte Bi apresenta textura média ou
argilosa. Estes solos ocorrem principalmente em morros e montanhas com
encostas dissecadas, em relevos forte-ondulado e montanhoso com declives
40 a 70% sendo predominantemente recobertos por florestas alteradas
(EMBRAPA, 2001).

Latossolos: compreende solos minerais, ndao hidromérficos, com horizonte B
latossélico. S&o solos em avangado estagio de intemperizagdo, muito evoluidos, como
resultado de enérgicas transformacdes no material constitutivo. Variam de fortemente
a bem drenados, embora ocorram solos que tém cores palidas, de drenagem moderada
ou até mesmo imperfeitamente drenada. Sdo normalmente muito profundos, sendo a
espessura do solum raramente inferior a um metro. Tém sequéncia de horizontes A, B,
C, com pouca diferenciacdo de suborizontes, e transicbes usualmente difusas ou
graduais (EMBRAPA, 2006).
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Latossolo vermelho amarelo: Solos profundos ou muito profundos que
apresentam horizonte A moderado, geralmente com espessura em torno de
10 a 20 cm, textura média a argilosa. O horizonte B tem espessura superior
aos 200 cm com textura argilosa, muito friavel quando Umida e plastica e
pegajosa quando molhada (EMBRAPA, 2001). Estes solos ocorrem em
posicdes fisiograficas de colinas, morros com encostas de relevo ondulado a

montanhoso, com declives de 8%-50%.

Neossolo: Compreende solos pouco evoluidos constituidos por material mineral, ou por

material organico com menos de 20 cm de espessura, hdo apresentando qualquer tipo

de horizonte B diagndstico.

Neossolo litélico: Solos com horizonte A ou histico, assentes diretamente
sobre rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material com 90%
(volume) ou mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha com
didmetro maior que 2 mm (Cascalhos). Admite um horizonte B em inicio de
formacdo, cuja espessura ndo satisfaz a qualquer tipo de horizonte B

diagnéstico.

Uma vez com estas definicdes dos solos existentes nas sub-bacias, e com ajuda

dos oito perfis obtidos do projeto RHIMA, que estdo sendo levantado na sub-bacia do

Bonfim, sub-bacia localizada na bacia W230, foi gerada a Tabela 4.9 que apresenta um

resumo das espessuras dos solos aproximada e seu tipo de vegetacao.

Tabela 4.9 — Perfis de solo levantados na sub-bacia do Bonfim

PERFIL Classificagdo Esp. Aprox (cm) [Vegetagdo primaria
1| 31 [Cambisolo Haplico 110 Floresta
2| 42 |Argisolo Amarelo 170 Floresta
3| 52 |Latossolo VA 120 Floresta
4 81 |[Neosolo Litdlico 35 Floresta
5[ 82 |Cambisolo Héplico 90 Floresta
6| 86 |Cambisolo Haplico 50 Floresta
7| 90 |Argisolo Amarelo 85 Floresta
8| 98 |Cambisolo Héplico 75 Floresta

Fonte: dados do projeto em execucdo RHIMA (2016)

Observando a tabela acima apresentada, vemos que o Cambissolo Haplico é o

mais recorrente, apesar de ter apenas 8 perfis, € confirmado com o mapa de solos da

Figura 4.15. A vegetacdo é floresta e as espessuras sdo variadas, porém com

tendéncias a valores baixos. Um valor médio estimado dessas espessuras seria de 90

cm (900 mm) com base nos valores da tabela foram estimados os valores de espessura
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de solos para a sub-bacia W230 (70 cm) e W220 (100cm) por apresentar mais latossolo

na area.

Lawall (2010) em sua busca por entender a dinamica hidrolégica dos solos fez o
célculo de valores médios de porosidade por meio de trabalho de campo, em algumas
areas da bacia do Bonfim, levando em consideracdo a profundidade e tipo de uso e
cobertura do solo. Verificou em 81 amostras analisadas na bacia, que a fracéo
predominante no solo era a de areia apresentando valores de 68% na area de floresta
e de 41% na de pastagem. O projeto RHIMA que estad sendo realizado na bacia,
apresentou nos oito perfis cedidos para este estudo, solos Franco argilo arenosos e
solos argilo arenosos, todavia, os dados dos perfis ainda ndo apresentam dados de

porosidade.

Os valores de porosidade total que Lawall (2010) expés no seu estudo, foram os
utilizados para estimar a capacidade de armazenamento média dos solos nesta
pesquisa, assim, a autora mostra que a floresta foi a que apresentou maiores valores
de porosidade na superficie com 55% reduzindo para 52% em profundidades de 50 cm,
em funcao da atividade biogénica no topo de solo, que favorece a formagéo dos poros,

especialmente dos macroporos. Em relagcdo a pastagem a porosidade apresentou

valores entre 43 e 44%.

Por outro lado, Salas e Alpafies (1996) apresentam também equivaléncias de
porosidade, levando em consideragéo a classificacdo de solos do Soil Conservation
Service, em que os solos tipo C e D pertencem aos solos franco argilo arenosos e solos

argilo arenosos, proporcionando valores de porosidade de 35% e 40% respectivamente.

Dessa maneira, diante do exposto, porosidades médias foram estimadas para as
sub-bacias, em fungéo dos tipos de solos, sua textura e uso e ocupacdo. Ressaltando
gue na bacia W230 o tipo Cambissolo haplico € o que mais prevalece, além de
apresentar aproximadamente 60% de area de floresta, e a sub-bacia W230 apresenta
maior quantidade de area em Latossolo VA e Cambissolo Haplico e area em floresta e

pastagem.

Para a capacidade de armazenamento na zona de tensdo do solo, Lee (1980)
citado por Lima (2008) apresenta uma tabela relacionando a textura do solo a
capacidade de armazenamento dessa zona. Gomes (2008) também cita a referida
tabela para estimar este parametro. A Tabela 4.10 mostra esses valores, nos quais

foram baseadas as estimacfes deste parametro.
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Tabela 4.10 — Capacidade de armazenamento na zona de tenséo

Textura Capacidade (mm.m™ de perfil )
Arenosa 100

Limosa 267

Argilosa 325

Fonte: Lee (1980) apud Lima (2008)

s

Capacidade de infiltracdo no solo (MCIS); a infiltracdo no solo € um processo
importante do ciclo hidrolégico, uma vez que determina quanta agua que precipita ira
escoar superficialmente. As atividades de uso da terra, exercem significativa influéncia
sobre a infiltracdo e 0 homem pode assim, modificar a capacidade de infiltracdo por
meio do manejo (LIMA, 2008).

O processo da infiltragdo define a entrada de agua no solo. J& 0 movimento da
agua dentro do solo é referida a percolagédo. Horton (1933) define a capacidade de
infiltracdo como a taxa maxima em que um dado solo, em determinadas condi¢des, pode

absorver agua.

Na literatura existem algumas formas de estimar a capacidade da infiltracéo,
muitos autores utilizam a metodologia do Soil Conservation Service (USDA, 1972) que

classifica a capacidade de infiltracdo em quatro grupos principais, a seguir nomeados;

Solos A: Solos com alta capacidade de infiltracao;
Solos B: Solos com capacidade de infiltracdo moderada,;
Solos C: Solos com baixa capacidade de infiltracdo; e

Solos D: Solos com capacidade de infiltragdo muito baixa

Na Tabela 4.11, observam-se além dos valores de infiltracdo, os tipos de solos que

representam esta classificacéo:

Tabela 4.11 — Taxa de infiltracdo do Soil Conservation Service

Grupo Hidrolégico Textura Taxa de infiltrag&o (mm.h™)
A Solo arenoso/franco arenoso 7,6-11,4
B Solo franco arenoso/ franco 38-7,6
C Solo franco siltoso / franco argilo arenoso 1,3-3,8
Solo franco argiloso/ franco argilo siltoso/
D . . . 0,0-1,3
argilo/ arenoso siltoso/argiloso

Fonte: GOMES (2008)
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Em func&o dos valores dessa tabela, alguns autores em seus estudos estimaram
a taxa de infiltracdo dos solos (GOMES, 2008; GOBIERNO VASCO, 2003; (SALEH;
GHOBAD; NOREDIN, 2011) principalmente quando néo havia disponibilidade de dados

de campo ou de outras referéncias.

Para este trabalho, outras fontes foram consultadas, ja que os valores exibidos na
Tabela 4.11 do SCS mostram-se baixos para a bacia do rio do Piabanha, que apresenta

mais de 50% de floresta aonde existe uma atividade biogénica alta.

Lawall (2010) fez uma ampla pesquisa sobre valores de infiltracdo. Identificou
autores que determinaram valores de infiltracdo em diferentes estudos, Reichardt
(1987), por exemplo, em seu estudo, apresentou valores de taxa de infiltracdo basica
(TIB) definindo valores maiores de 30 mm.h* como muito altos, valores entre 15 e
30 mm.htcomo altos, entre 5 e 15 mm.h"* como médios e entre 5 e 1 mm.h* como

baixos, sendo os muito baixos menores a 1 mm.h.

Alguns autores destacam também que em regides florestadas em relevo
montanhoso a taxa de infiltrac&o pode ser bastante alta (HARDEN e SCRUGGS, 2003).
Nesse sentido, Lima (2008) sinaliza que a cobertura vegetal € um dos fatores
importantes que pode influir sobre a condicdo superficial de solo, j& que a presenca de
vegetacdo e a camada de material organico fornece protecdo contra o impacto das gotas

de chuva, reduzindo a compactacéo e a desagregacéao.

Nesse contexto, os valores estimados de infiltracdo para este trabalho foram
baseados no trabalho de Lawall (2010) que apresenta valores de taxa de infiltracdo
basica em floresta bem superiores aos 30 mm.h ! indicados por Reichardt (1987), e em
pastagem os valores estdo de acordo com o indicado pelo autor. No Anexo | deste
estudo pode ser observada uma recopilacédo de informacéao relativa a autoria, tipo
de uso, textura, método e resultados da Taxa de Infiltracdo Bésica levantada por
Lawal (2010).

No referido a percolacdo, os valores estimados para a modelagem foram
adotados do estudo do Goberno Vasco (2003), que apresenta a relacéo entre a
permeabilidade do tipo de substrato e a maxima capacidade de percolagdo como se

observa na Tabela 4.12
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Tabela 4.12 — Percolag&o para camadas profundas do solo

Tipo de substrato Percolgdo (mm.h™)
Permeabilidade alta 8
Permeabilidade média 4
Permeabilidade baixa 1

Fonte: Gobierno Vasco (2003)

Armazenamento nos reservatorios subterraneos (Groundwater storage GW1 e
GW?2): O HEC-HMS distingue dois niveis para estes reservatérios que contribuem com
o fluxo hipodérmico e fluxo base. Um mais superficial, que recebe diretamente agua da
percolacdo que excedeu a capacidade de armazenamento do solo e outro mais
profundo que recebe a agua percolada do reservatério anterior. Posteriormente, se
ainda houver alguma percolacao, esta € considerada perdida ou fora do sistema, ja que

entra no aquifero que ndo é modelado pelo HEC-HMS.

Neste estudo, foi apenas levado em consideragdo um dos reservatorios
subterraneos, o segundo foi desconsiderado pelo fato da bacia do Pedro do Rio

apresentar solos muito jovens, solos pouco espessos.

Dessa maneira, os parametros que devem ser definidos pelo modelo neste
reservatorio sdo; Conteudo inicial de agua no reservatério GW1 em porcentagem, que
representa a quantidade de agua que o reservatério esta armazenando no momento
inicial da modelagem; Capacidade maxima de armazenamento do GW1 (mm);
Percolacao a partir do reservatério GW1 em mm/h e o coeficiente de armazenamento
GW1 em horas, que representa o tempo que a agua demora em se deslocar

horizontalmente até o exutério da bacia.

O conteudo inicial de agua no reservatorio foi estimado em fungéo das chuvas que
aconteceram no inicio e antes da modelagem, a percolagéo no reservatorio foi estimada
como a metade da considerada no perfil do solo, da mesma maneira, por ndo contarmos
com dados mais especificos dessa camada, a capacidade maxima de armazenamento
foi estimada em funcéo do perfil do solo, um valor que sera verificado na calibracéo da

modelagem.

Outro parametro necessario para o0 método SMA é a porcentagem que as bacias
apresentam de areas impermeaveis, dessa maneira, e por meio do mapa de uso e
cobertura de solos, determinou-se as areas que exibiam afloramento rochoso e agua,

sendo em porcentagem de 22% para a bacia W230 e 12% para a W220.
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4.8.3.2 Escoamento direto

Para o método da transformacdo do excesso de precipitacdo em vazao foram
escolhidos dos métodos; o método de Clark e o Soil Conservation Service. O método
de Clark chamado também tempo-area (McCUEN, 1998) considera que, para a
transformacdo da chuva sobre uma bacia em hidrograma de escoamento superficial,
dois processos estédo implicados, o processo de translacdo do excesso de agua por
meio da rede de drenagem até o exutdrio, e 0 processo de atenuagdo ou reducdo da

vazao pico devido ao armazenamento transitério da agua na bacia.

Para a aplicacdo no modelo, o método de Clark demanda dois parametros; o
tempo de concentracdo que foi determinando no item 4.7.2 e o coeficiente de
armazenamento, que é um indice de armazenamento temporal da precipitacao
excedente, no interior da bacia e que drena até o ponto exutério, este indice é dado em
horas, segundo o manual do modelo HEC-HMS (HEC, 2000) este coeficiente pode ser
estimado via calibracdo quando tem-se disponibilidade de dados de vazdo observados.
No entanto, o estudo do Goberno Vasco (2003) indica que este indice pode ser estimado
sob um equacéo empirica que o estudo apresenta, com um parametro a que representa
a declividade da bacia e o uso. O mesmo estudo recomenda que o valor para bacias de
tipo rural e montanhoso o parametro teria o valor de a = 0,75; significando
aproximadamente um coeficiente de armazenamento de trés vezes o valor do tempo de

concentracdo. Esse valor foi considerado para este estudo.

O modelo do hidrograma unitario (HU) do Soil Conservation Service (SCS UH)
que foi desenvolvido para um grande numero de bacias pequenas € um modelo
empirico, simples e bastante utilizado principalmente em bacias pequenas. O modelo
pede como parametro de entrada o Tempo-lag (Tlag), que é definido como a diferenca
de tempo entre o centro de massa do excesso de precipitacdo e o pico do HU. Na
modelagem este parametro pode ser estimado via calibracdo quando a bacia apresenta
dados monitorados (HEC; 2000, BUI,2011; GOBIERNO VASCO, 2003); ou pode ser

aproximado com um fator de 0,6 vezes o tempo de concentra¢éo da bacia (HEC, 2000)
4.8.3.3 Escoamento de Base

O método escolhido para representar o fluxo base da bacia é o de recessao
exponencial. Este método foi projetado para aproximar 0 comportamento tipico
observado em bacias hidrograficas quando o escoamento recua exponencialmente

ap6s um evento. O método esta definido pela Equacéo 4.11;
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Qr = Qok* (4.11)

em que:
Qo = vazdo de base inicial (no tempo zero) (m3.s?);
k = a constante de recessédo exponencial;

Q= vazéo de base a qualquer tempo t (m3.s%)

No modelo HEC-HMS, k é definido como a relacédo da vazao de base no tempo t
para a vazao de base um dia antes. O valor inicial da vazao de base Qo€ uma condi¢éo
inicial para o modelo e pode ser obtida se a bacia apresentar dados de vazao medidos.
Estudos como o de Gongalves (2008) e Araujo (2016) j& consideraram este valor, assim,

estas estimativas também poderiam ser utilizadas para o inicio da modelagem.

A constante de recessao € outro parametro que deve ser definido pelo usuério, no
estudo de Araujo (2016) que aplicou o modelo SMAP para a bacia de Pedro do Rio, a
autora, aplica o0 método de Lencastre e Franco (1984) para estimar este parametro.

Nesse sentido, foi utilizada esta estimativa como uma primeira aproximacao.

Dessa maneira, os parametros estimados foram tabelados para o inicio da

modelagem, e sdo apresentados no capitulo dos resultados.

4.8.4 Simulacdo do modelo HEC-HMS

Com todos os dados preparados, e parametros estimados o modelo HEC-HMS foi

rodado para as seguintes datas e escalas;

e Simulacao diaria com dados diarios: Simula¢ao para a bacia Pedro do Rio,
série histérica de 1998-2004, com fins de comparacdo com resultados de
outros estudos, foi calibrado para o periodo 1998-2001 deixando um ano para
0 aquecimento do modelo (1998), e foi validado para toda a série histérica
1998-2004.

e Simulacdo diaria com dados horarios: Simulacdo diaria para a bacia do
Parque (W230) para a série histérica 2012-2014, foram utilizadas as estacdes
com dados pluviométricos diarios da ANA (Itamarati e Rio da cidade) e as
vazfes com dados horarios da estacdo Parque do EIBEIX. Com a finalidade

de simular leituras de vaz@es diarias (ja que esse periodo ndo apresenta dados
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diarios de vazao de nenhuma das fontes) foram obtidos os valores das 7h e
17 h da série horéaria de vazdes. Cabe ressaltar que a simulagdo abrangeu
apenas trés meses, devido a disponibilidade dos dados, comecou em 10 de
agosto e terminou em 10 de novembro. A calibragéo foi feita para o ano 2012

e validacéo para o ano 2013 e 2014 nos mesmos periodos.

e Simulacdo horaria com dados horarios: Simulacdo horarias para a bacia
Parque (W230) na série histdrica 2012-2014, nesta simulacao foram utilizados
os dados horéarios das estacGes de precipitagcdo do Alerta INEA e com as
vazfOes horarias da estacdo Parque do EIBEX. Os meses simulados,
calibrados e validados foram os mesmos que da simulagdo anterior. Esta
simulacéo foi feita com fins de comparagéo e verificacdo se a simulagéo

horaria é mais apropriada para a bacia.

e Simulacdo horaria com dados horarios com estacdes pluviométricas
diferenciadas: Simulacdo horaria para a mesma série historica (2012—-2014).
Esta simulacao foi realizada levando em consideracédo os agrupamentos de
dados obtidos pelas técnicas de mineragdo com o método WARD. As estagfes
pluviométricas escolhidas foram as mais representativas da bacia,
identificadas pelo grupo AH2, com a finalidade de verificar a influéncia de

estacdes que apresentam chuvas mais homogéneas na bacia.

4.8.,5 Calibracéao e Validacdo da modelagem

A calibracdo é uma das fases mais importantes ha modelagem, é a fase do
processo onde os parametros serao testados e melhorados, dessa maneira, apdos
realizado o processo de simulacdo, deu-se inicio ao processo de calibracdo, nesta
etapa, com ajuda da funcdo objetivo Nash Sutcliffe e R? buscou-se o conjunto de
parametros mais adequado, procurando dessa maneira, obter o melhor ajuste entre os

valores das vaz0es geradas pelo modelo e os valores das vazdes observadas

Dentre as possiveis formas de realizar o processo de calibracdo, este estudo
optou por realizar a calibragdo manual como primeira opgdo. A calibragdo manual
consiste em um processo iterativo, em que 0s parametros iniciais vao sendo alterados
e a cada alteracdo, o modelo é executado novamente, posteriormente é realizada a
comparagdo dos resultados obtidos com os valores observados com o objetivo de

verificar se houve melhoria na representacdo do sistema.

A calibracdo manual foi escolhida por permitir um melhor controle nos valores dos

parametros e permitir encontrar valores l6gicos para regido. Autores como Mays e Tung
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(1992) e Fletcher e Ponnambalam (1998) recomendam a utilizagdo dessa abordagem
por permitir que o0 usuario agregue ao processo sua experiéncia e conhecimento sobre
0 modelo, ressalvados no entanto, em casos de modelos extremamente complexos com

grande numero de variaveis.

Como fungéo objetivo, esse ajustamento visou eliminar as discrepancias dos
dados simulados para com os dados medidos por meio de dois coeficientes: o
coeficiente de determinacgéo (r?) e o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE).

O r?, na Equacéo 4.12, mensura quanto da parcela da variabilidade dos dados
simulados podem ser explicados pela variabilidade dos dados medidos; assim, essa
medida identifica o desempenho da acuracia dos dados LOPES (2008)

2
/ iz 1 (xM—*m) (XE—XE) \

r? = n-1 (4.12)
jz?=1(xM—m)2 s (xg-%g)°

n—-1 ’ n-1

em que:

Xy — evento observado;

Xy — Mmédia do evento simulado no periodo de simulacéo;

xgy — evento simulado pelo modelo;

X; — média do evento observado no periodo de simulagéo; e

n — ndmero de eventos.

O coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE), Equacéo 4.13, é um dos
mais importantes critérios estatisticos para avaliar a precisdo de modelos hidrolégicos
(MACHADO et al., 2003). Esta métrica analisa individualmente os dados verificando a

diferenca de sua magnitude. A equacéo 4.13 apresenta o coeficiente NSE.

n )
NSE = 1 — 21z (M—XE) (4.13)

il (xm—xXm)?
em que:

Xy — evento observado;
xgy — evento simulado pelo modelo;
X — média do evento observado no periodo de simulacao; e

n — ndmero de eventos.
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Cabe mencionar que, ao se obter valores de NSE maiores que 0,4 e valores de r?
maiores que 0,5, ha a indicacao de um desempenho satisfatério do modelo (GREEN e
VAN GRIENSVEN, 2008).

Uma vez o modelo calibrado é feita a validacdo do mesmo, nessa fase o modelo
calibrado sera utilizado com dados de séries diferentes a aquelas usadas no ajuste. Os
resultados permitiram verificar se o modelo foi bem calibrado, cabe destacar que s6
guando o desempenho do modelo for satisfatério, em ambas os processos, calibracdo

e validacdo, o modelo podera ser usado com certa confiabilidade na pratica.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Campanhas de campo

Como mencionado no item 4.2.1 da metodologia, algumas campanhas de campo
importantes foram realizadas na bacia. Entre as mais relevantes mencionamos a
campanha de levantamento das caracteristicas fisicas do rio Piabanha, realizada no
més de Julho de 2012, que proporcionou um maior conhecimento do entorno da bacia,
assim como das caracteristicas da regido, sociais, econdmicas, culturais entre outras.
Foram encontrados sinais de degradacao de qualidade de agua e mudancas na calha

do rio Piabanha desde os primeiros trechos visitados.

A continuacdo no Quadro 5.1 sdo apresentadas as descricdes de alguns dos
pontos levantados. Cabe mencionar que a descrigédo sera feita apenas até o ultimo ponto
da sub-bacia do Pedro do Rio (sub-bacia escolhida para a modelagem), uma descricdo

maior (toda a bacia do rio Piabanha) é encontrada em Silva (2013).

Quadro 5.1 — Dados da campanha de campo

CARACTERISTICAS DA BACIA DO RIO PIABANHA

Trabalho de campo No. 2
Integrantes: Claudia Daza Andrade

Paulo Vitor Marques da Silva
Objetivo Conhecer as caracteristicas morfolégicas
e a hidrodindmica do rio Piabanha.
Materiais

1. GPS portétil, que seniu para obter as coordenadas dos pontos visitados.
2. Trena de 30 metros, utilizada para medir a largura da calha do rio.

3. Camera fotografica digital, para registrar as imagens dos pontos visitados.
4. Folhas para anotacdes.

A caracterizagdo do rio Piabanha teve seu inicio a aproximadamente uns 500
metros das nascentes, foram escolhidos diversos pontos do rio no percurso realizado e
dos quais obtiveram-se as coordenadas UTM com a finalidade de mapeamento destes
pontos (Figura 5.1). Na Tabela 5.1 encontra-se o detalhamento das coordenadas e

distancias dos pontos escolhidos.
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Tabela 5.1 - Coordenadas e distancias dos pontos escolhidos em campo

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 23S
Datum: WGS 1984

Nome Coordenadas UTM Distancia Nome Coordenadas UTM Distancia
WGS 84 Acumulada WGS 84 Acumulada
(Pontos) (Pontos)
(m) (m)
E N E N
P04 684847 | 7513287 0 P23 691376 | 7517048 20865
P05 684545 | 7512989 500 P24 691462 | 7517071 21065
P06 684457 | 7512881 650 S04 692190 | 7519133 24065
PO7 684192 | 7512621 1070 P25 691495 | 7520059 25565
P08 684024 | 7512471 1330 S05 692083 | 7523147 29265
P09 683409 | 7511794 2330 P26 692095 | 7523245 29405
P10 682995 | 7511203 3180 P27 693159 | 7526101 32905
P12 682954 | 7510533 4130 S06 692364 | 7528830 37005
S00 683867 | 7509513 5980 P28 692344 | 7529160 37055
P13 684142 | 7509483 6265 P31 692452 | 7529284 37385
P14 684923 | 7509430 7165 P29 692401 | 7529327 37505
P15 686146 | 7510225 8965 P30 692701 | 7532118 40305
S01 686877 | 7510184 9795 So7 692768 | 7533144 41505
P16 687495 | 7511899 11795 S08 694940 | 7534019 44805
S02 687521 | 7512088 11995 P32 696468 | 7534303 46805
P17 688591 | 7513363 13995 P33 697193 | 7535689 48905
P18 688972 | 7513459 14445 S09 697238 | 7535843 49005
P19 689442 | 7513529 14975 P34 698075 | 7537264 50705
P20 689651 | 7513395 15265 S10 697200 | 7538940 53705
S03 690683 | 7514644 17365 P36 695743 | 7539637 55905
P21 691098 | 7515869 19165 P37 695571 | 7540399 56705
P22 691316 | 7517002 20665 S11 692303 | 7542263 62105
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Figura 5.1 — Pontos de levantamento de campo na bacia do rio Piabanha

O primeiro ponto visitado foi o ponto com acesso mais proximo as nascentes do

rio Piabanha, aproximadamente a 500 metros a jusante das nascentes. O P04 esta
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localizado em um sitio cujo nome é Levallon. Neste ponto, observou-se auséncia de
moradias, ndo foi constatado transporte de lixo pelo escoamento, nem depdsitos de

material nas margens (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Esquerda, vista da ponte sobre o rio Piabanha (P04). Direita, vista do

rio Piabanha, a montante da ponte

O préximo ponto observado foi o P05 (Figura 5.3), localizado aproximadamente a
500 metros a jusante do anterior. Assim, como observado no P04, a &gua é transparente
o leito do escoamento neste trecho é arenoso, com presenca de rochas e vegetacdo

bem preservada aos arredores.

7

Figura 5.3 — Detalhes do ponto P05

O seguinte ponto (P06), localizado a aproximadamente a 150 metros de P05 a
jusante, mostra a presenca de pocos artesianos de captacdo de agua da fabrica da
NESTLE. Proximo a estes pog¢os encontra-se o rio Piabanha, que possui caracteristicas

semelhantes aos trechos apresentados anteriormente (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Vista das casas de captacédo de agua da

O P07 (Figura 5.5), localiza-se ao lado da fabrica da NESTLE. Neste ponto,
algumas mudangas comegaram a ser percebidas, constatou-se a diminuicdo da
vegetacdo nas margens do rio, um odor desagradavel, ndo sendo identificado de onde
o odor era proveniente, do rio ou da fabrica, por outro lado, observou-se que o rio neste

trecho é canalizado além da existéncia de residéncias nas margens dele.

> 7 X ST

Figura 5.5 - Fotos a montante e a jusante do P07, respectivamente

No ponto a seguir (P08), verificou-se o transporte de lixo pelo escoamento e
também depdsitos do mesmo nas margens. Neste ponto observou-se também a

presenca de muitas casas e arvores perto das margens do rio (Figura 5.6).
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Figura 5.6 - Fotos de montante e jusante do P08 no rio Piabanha,

respectivamente

O ponto (P09) esta localizado perto de uma comunidade carente, com muitas
construcbes e aparentemente sem nenhum tratamento de esgoto. Observaram-se
contribuicbes diretas por tubulagbes das casas para o rio Piabanha, foi constatada a
presenca de lixo nas margens e também o transporte do mesmo pelo escoamento. A

coloracdo da 4gua é cinza-amarronzada como mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 - a) Foto a montante de PQ9; b) Foto ilustrando a comunidade e a

contribuicdo de esgoto direta no rio Piabanha; c) Foto de acumulacéo de lixo a
jusante de P09; d) Lixo acumulado na calha do rio Piabanha
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O seguinte ponto a ser descrito é o P12 (Figura 5.8), a agua neste trecho esta
mais detida formando um grande “bolsao” de agua, a velocidade no trecho € muito baixa
e a acumulacao de lixo é maior. Formagéao de bancos de areia por conta dos sedimentos
também séo observados e a coloracdo da agua se manteve cinza-amarronzada, porém

um pouco mais escura.

Figura 5.8 - Fotos de montante e de jusante do ponto P12, respectivamente

No ponto P14 da Figura 5.9 foi observado a presenca de lixo nas margens, mas
em pequena quantidade. O trecho tem largura aproximada de 9 metros e o escoamento

apresenta baixa velocidade.

Figura 5.9 - Vistas de montante e de jusante do rio Piabanha (P14)

O seguinte ponto denominado P16, mostra o leito do escoamento arenoso, a agua
apresenta coloragdo escura e baixa velocidade, sem odor desagradavel. Nao foi
constatado transporte de lixo pelo escoamento, porém havia lixo depositado nas
margens. A largura média da calha do rio Piabanha neste trecho é de 12 metros

aproximadamente (Figura 5.10)

116



Figura 5.10 - Visdo de montante e de jusante respectivamente, rio Piabanha no
ponto P16

O proximo ponto escolhido para realizagdo da descrigdo foi denominado de S02
(Figura 5.11), localizado a 200 metros a jusante de P16, proximo as estagdes
pluviométrica e fluviométrica do Liceu Carlos Chagas, este ponto foi escolhido por ter
servido como sec¢do de monitoramento na campanha de campo com o uso de tragadores
fluorescentes, sua largura e profundidade sdo de aproximadamente 13 e 0,4 metros,
respectivamente. Observou-se que o leito do escoamento € arenoso ao longo deste
trecho, apresentando alguns pontos de depdsitos de sedimentos. Neste trecho verificou-
se a presenca de muitas descargas de agua feitas diretamente no rio.

- -

Figura 5.11

Aproximadamente a 2,0 km a jusante de S02 esta o ponto P17 (Figura 5.12), neste
trecho, observou-se a presenca de rochas grosseiras nas margens e no leito do rio.
Constatou-se a presenca de lixo transportado pelo escoamento e depositado nas

margens.
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Figura 5.12 - Fotos de montante e de jusante de P17, respectivamente

O seguinte ponto escolhido para descricdo é o P18, encontra-se localizado 450
metros a jusante de P17. Neste ponto observa-se um reservatério de aproximadamente
150 metros de comprimento e 15 metros de largura média. As margens do rio neste
ponto sdo bem arborizadas, com bastante vegetacao. Apds o reservatorio, observou-se
a presenca de um acumulo de sedimentos de grande porte, reduzindo assim a calha do
rio e, por consequéncia, aumentando a velocidade neste trecho. A Figura 5.13 ilustra o

reservatorio descrito neste paragrafo.

Q032012 17:02
SR el S

reservatorio

Figura 5.13 - a) Vista do reservatério; b) usante do

Poucos metros apés o reservatério estd a usina CGH Petropolitana no bairro
Cascatinha a montante da confluéncia com o rio Itamarati. Segundo informagdes verbais
com a CEIVAP, esta usina é muito antiga e tem a capacidade de geracédo de 1 MW. No
estudo de Chiappori (2015) menciona-se que segundo relatos de moradores locais, a
usina encontra-se desativada j& ha mais de 10 anos, por questdes de manutencéo, a

casa de maquinas encontra-se totalmente abandonada.

O trecho a jusante tem uma declividade bem acentuada o que faz com que a

velocidade aumente consideravelmente, o leito é rochoso e no escoamento observou-
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se a presenca expressiva de garrafas PET. Este trecho é conhecido como a Cachoeira
da Cascatinha (Figura 5.14).

Figura 5.14 - a) Foto panoramica ilustrando o escoamento a jusante do vertedor;

b) Foto ilustrando o acumulo de garrafas PET

O seguinte ponto denominado S03, apresenta uma declividade suave, largura da
calha variada e o leito do escoamento rochoso. Nao se constatou o transporte de lixo
pelo escoamento, nem depositos importantes nas margens. A agua exibia coloracéo
escura, as margens do rio bem vegetadas apresentando algumas residéncias nas

proximidades (Figura 5.15).

Figura 5.15 - Vis6es de montante e de jusante de S03, respectivamente

Outro ponto escolhido foi o P22, nesse trecho observou-se um aumento
consideravel na urbanizacdo, consequentemente verificaram-se alguns pontos de
contribuicdo por encanamentos, e uma diminuicdo da vegetacdo nas margens. Um
grande depésito de sedimentos consolidados foi observado a jusante deste ponto, na
margem direita do rio Piabanha. Observou-se também um acimulo de lixo no pilar da

ponte (Figura 5.16)
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Figura 5.16 - VisGes de montante e de jusante de P22, respectivamente

O ponto P23 esté localizado na confluéncia dos rios Bonfim e Piabanha, neste
trecho se observa a formagdo de um banco de areia na margem esquerda do rio,
proximo a confluéncia. N&o foi verificado transporte de lixo pelo escoamento, mas sim
depdsitos nas margens. Este trecho possui uma declividade baixa e por consequéncia,
uma velocidade baixa (Figura 5.17).

Figura 5.17 - a) Visdo de montante da confluéncia entre os rios Bonfim e

Piabanha; b) Visdo da confluéncia entre os rios

O ponto (P26) esta na confluéncia entre os rios Santo Ant6nio e Piabanha. Devido
as obras de dragagem e protecdo das margens que estavam sendo feitas, a coloracao
da agua do rio Santo Antdnio era barrenta, este rio apresenta uma contribuicdo
importante ao rio Piabanha. A Figura 5.18 ilustra esta descricao.
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Figura 5.18 - Visdes do rio Santo Antdnio, de montante da confluéncia com o rio

EN
Piabanha pela margem direita, e da confluéncia dos dois rios, respectivamente

O ponto seguinte é o0 S06, que estéa localizado na ponte principal em Pedro do Rio.
Devido as obras de conten¢ao de encostas que estavam ocorrendo nas margens do rio
Santo Anténio e na confluéncia com o Piabanha, observou-se que a agua ainda
apresentava coloragdo barrenta, por transporte de grande quantidade de sedimentos
em suspensdo. Nao constatou-se o transporte de lixo pelo escoamento, mas sim

depdsitos de lixo nas margens.

Observou-se também a presenca de casas nas margens do rio, com contribuicées
laterais de agua (esgoto) por meio de encanamentos. A Figura 5.19 ilustra com fotos o

ponto SO6 em Pedro do Rio, ultimo ponto escolhido para esta descrigéo.

Figura 5.19 - VisGes de montante e de jusante de S06, respectivamente
5.2 Escolha dabase de dados hidrolégicos da bacia do Piabanha

O grande avango tecnolégico, tem sido importante na melhora, obtencdo e
automacdao de dados hidrometeoroldgicos, ndo s6 na precisdo, mas também no tempo

e na formacéo de redes integradas de dados em tempo real. Na bacia do rio Piabanha
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a implementacdo de novas estagcbes de medicdo tanto pluviométricas quanto
fluviométricas € um grande avanco que ir4 apoiar nas decisbes para um bom
gerenciamento dos recurso hidricos, além disso brindara apoio em todos os estudos

realizados na bacia.

Nesses Uultimos anos, novas estac¢des foram implementadas, porém ainda existem
muitos gargalos em relacdo a operacdo e manutencdo das mesmas. Problemas de
estacdes que estavam operando e ndo operam mais ou estacdes que foram arrastadas
pelas intensas chuvas da regido, acarretam algumas dificuldades na obtencao de dados,
deixando falhas nas series historicas. Apesar de este fato ser muito comum em nosso
meio, os esforcos feitos para manter e controlar dados das estacfes da bacia do rio
Piabanha sédo constantes, entidades que fornecem dados como a CPRM, o projeto
EIBEX/UFRJ, INEA, INMET e outras tem ajudado e fortalecido a rede, no entanto ainda

sdo necessarios maiores esforgos.
5.2.1 Estacdes pluviométricas

No site da Agencia Nacional de Aguas Hidroweb %, existem 31 estacdes
pluviométricas cadastradas na bacia (Tabela 5.2), das quais 12 pertencem a ANA, e 0
restante a outros o6rgdos. Das 31 estacbes cadastradas, apenas 10 estacles

apresentam dados e uma delas esta desativada (Petropolis).

O Sistema de Alerta de Cheias do INEA, apresenta 26 estacdes telemétricas
(Tabela 5.3) que enviam dados automaticamente a cada 15 minutos, com medicao da
guantidade de chuva e do nivel d'agua nos rios. As esta¢fes foram instaladas no ano
de 2011 apos o desastre que atingiu a regido serrana do Rio de Janeiro, episddio

acontecido no més de Janeiro de 2011.

Ja o CEMADEN conta com 50 estacdes dentro da bacia do rio Piabanha, estacdes
telemétricas que foram implementadas em 2013 e 2014 com dados a cada 10 minutos.
Na Tabela 5.4, observamos as estacfes correspondentes ao CEMADEN e no final
estacOes do INMET, o mesmo que possui duas estacdes automaticas atuantes na bacia,

Pico de Couto e Teresopolis.

35 http://hidroweb.ana.gov.br/
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Tabela 5.2 — Estacfes pluviométricas cadastradas no site de ANA

N° Nome E:S;Z(i;gag Responsavel | Operadora |Altitude |Latitude |Longitude Municipio
1 |BOM SUCESSO 2242026 ANA CPRM 870 -22,271 | -42,795 TERESOPOLIS
2 |FAZENDA SOBRADINHO 2242027 ANA CPRM 650 -22,201 | -42,900 TERESOPOLIS
3 [CASCATA 2242034 ANA DESATIVADA -22,383 | -42,967 SUMIDOURO
4 |SOBERBO 2242054 DNOS DESATIVADA| 1004 | -22,450 | -42,983 TERESOPOLIS
5 [TERESOPOLIS (PARQUE NACIONAL) 2242071 INMET INMET 980 | -22,433 | -42,983 TERESOPOLIS
6 [TERESOPOLIS-PAQUEQUER 2242121 INEA INFOPER -22,431 | -42,976 TERESOPOLIS
7 |VALE ALPINO 2242122 | COPPE/UFRJ CPRM 778 | -22,276 | -42,865 TERESOPOLIS
8 |[PROVIDENCIA 2242123 UERJ/UFF UERJ/UFF 717 -22,278 | -42,927 TERESOPOLIS
9 [PETROPOLIS 2243009 ANA DESATIVADA| 890 | -22,512 | -43,171 PETROPOLIS
10 [ITAMARATI - SE 2243010 ANA CPRM 1085 | -22,485 | -43,149 PETROPOLIS
11 |RIO DA CIDADE 2243011 ANA CPRM 704 | -22,438 | -43,170 PETROPOLIS
12 |[PEDRO DO RIO 2243012 ANA CPRM 645 -22,333 | -43,136 PETROPOLIS
13 |AREAL (GRANJA GABI) 2243013 ANA CPRM 450 | -22,242 | -43,104 TRES RIOS
14 [FAGUNDES 2243014 ANA CPRM 460 -22,300 | -43,178 PETROPOLIS
15 [MOURA BRASIL 2243015 ANA CPRM 270 -22,127 | -43,152 TRES RIOS
16 |MORELI (PARADA MORELI) 2243016 ANA CPRM 600 -22,201 | -43,027 PETROPOLIS
17 |[GRANJA JURITY 2243249 INMET INMET 980 -22,300 [ -43,033 PETROPOLIS
18 [UHE AREAL - JUSANTE 2243258 QUANTA QUANTA -20,693 | -41,518 AREAL
19 [UHE FAGUNDES - JUSANTE 2243259 QUANTA QUANTA -22,204 | -43,160 | PARAIBA DO SUL
20 [UHE PIABANHA 2243260 QUANTA QUANTA -22,200 | -43,158 AREAL
21 [BINGEN 2243268 ANA CPRM -22,305 | -43,225 PETROPOLIS
22 |PETROPOLIS 2243284 INEA CPRM 824,2 | -22,519 | -43,187 PETROPOLIS
23 [CAMPO DE AVENTURAS 2243285 |A. IMPERADOR CPRM 1004 | -22,463 | -43,091 PETROPOLIS
24 [PARQUE PETROPOLIS 2243286 | COPPE/UFRJ CPRM 700 | -22,405 | -43,133 PETROPOLIS
25 [ESPERANCA 2243287 | COPPE/UFRJ CPRM 819 -22,511 | -43,210 PETROPOLIS
26 |MORIN 2243288 | COPPE/UFRJ CPRM 818 | -22,517 | -43,169 PETROPOLIS
27 |LICEU CARLOS CHAGAS 2243289 | COPPE/UFRJ CPRM 815 -22,487 | -43,177 PETROPOLIS
28 |POGO TARZAN 2243290 | COPPE/UFRJ CPRM 926 | -22,454 | -43,108 PETROPOLIS
29 [SITIO DAS NASCENTES 2243291 INEA CPRM -22,469 | -43,103 PETROPOLIS
30 |FAZENDA SEDE 2243299 CERV-PET | CERV-PET 785 | -22,352 | -43,164 PETROPOLIS
31 [BARRAGEM ANTIGA 2243300 CERV-PET CERV-PET 791 -22,351 | -43,158 PETROPOLIS
Tabela 5.3 — Estacfes telemétricas do sistema Alerta INEA
Ne Nome Rio monitorado |Data de Implantacdo| Tipo |Cddigo ANA Plu [ Cédigo ANA Flu [Latitude |Longitude
1 |Alto da Serra Rio Palatinado 06/10/2011 Plu/Flu 2243315 58400040 -22,514 | -43,173
2 |Araras 01/10/2011 Plu 2243323 - -22,384 | -43,076
3 [Bardo do Rio Branco 17/10/2011 Plu 2243324 - -22,488 | -43,178
4 |Bingen Rio Piabanha 01/10/2011 Plu/Flu 2243316 58400005 -22,509 | -43,196
5 [Bonfim 01/10/2011 Plu 2243327 - -22,461 | -43,095
6 |Capim Roxo 01/10/2011 Plu 2243330 - -22,352 | -43,192
7_[Cel Veiga Rio Quitandinha 25/10/2011 Plu/Flu 2243317 58400015 -22,526 | -43,194
8 [Centro Rio Quitandinha 01/10/2011 Plu/Flu 2243313 58400025 -22,512 | -43,180
9 [Corréas Rio Piabanha 20/10/2011 Plu/Flu 2243318 58400102 -22,445 | -43,144
10 |Cuiabd Rio Cuiaba 04/05/2011 Plu/Flu 2243325 58400300 -22,379 | -43,068
11 |Independéncia 31/10/2011 Plu 2243321 - -22,548 | -43,209
12 |ltaipava Rio Santo Anténio 04/11/2011 Plu/Flu 2243319 58401000 -22,406 | -43,103
13 |ltamarati 13/10/2011 Plu 2243320 - -22,485 | -43,150
14 |LNCC 10/06/2011 Plu 2243329 - -22,530 | -43,217
15 |Morin 14/10/2011 Plu 2243332 - -22,527 | -43,161
16 |Pedro do Rio 01/09/2011 Plu 2243322 - -22,333 [ -43,133
17 |Posse 01/09/2011 Plu 2243326 - -22,258 | -43,076
18 |Quitandinha 26/10/2011 Plu 2243331 - -22,529 | -43,224
19 |Samambaia 01/09/2011 Plu 2243328 - -22,460 | -43,141
20 [Caleme Rio Imbuf 16/11/2011 Plu/Flu 2243310 58413000 -22,402 | -43,012
21 [Comari Rio Paguequer 07/10/2011 Plu/Flu 2242139 58409500 -22,446 | -42,976
22 |Paquequer Rio Paguequer Plu/Flu 2242121 58410000 -22,430 | -42,976
23 |Posse - S0 Sebastido Rio Principe 12/11/2011 Plu/Flu 2243311 58414800 -22,373 | -43,001
34 |Quebra Frascos Rio Quebra Frascos 27/01/2012 Plu/Flu 2243312 58409800 -22,417 | -43,008
25 [Quinta do Lebréo Rio Fisher 01/02/2011 Flu 2242162 58414000 -22,410 | -42,947
26 [Unifeso Rio Meudon 07/11/2011 Plu/Flu 2242140 58410900 -22,419 | -42,967
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Tabela 5.4 — Estacfes telemétricas e autométicas do CEMADEM e INMET

N° Nome nglgo Latitude [ Longitude [Altitude Municipio Nome
Adicional
1 [AREAL Centro 330022502 | -22,239 | -43,102 472 AREAL
2 |AREAL_SAAESA 330022503 | -22,227 | -43,092 487 AREAL
3 [PETROPOLIS Alto da Serral 330390602 | -22,530 [ -43,171 863 PETROPOLIS
4 |PETROPOLIS Alto da Serra2 330390616 | -22,530 | -43,170 889 PETROPOLIS
5 |PETROPOLIS Araras 330390605 | -22,427 | -43,249 980 PETROPOLIS
6 |PETROPOLIS Araras 2 330390629 | -22,419 | -43,173 724 PETROPOLIS
7 |PETROPOLIS_CIEP Brizoldo 281 330390613 | -22,258 | -43,076 516 PETROPOLIS
8 [PETROPOLIS_CIEP Brizol&0137 330390614 | -22,454 | -43,143 698 PETROPOLIS
9 |PETROPOLIS Correas 330390625 | -22,461 | -43,099 988 PETROPOLIS
10 |PETROPOLIS Estrada da Cachoeira 330390624 | -22,353 | -43,095 761 PETROPOLIS
11 |PETROPOLIS Estrada do Brejal 330390607 | -22,255 | -43,063 642 PETROPOLIS
12 |PETROPOLIS Estrada do Cantagalo 330390606 | -22,374 | -43,046 | 1114 PETROPOLIS
13 |PETROPOLIS_Estrada Petrépolis/Teresépolis 330390608 | -22,428 | -43,058 | 1099 PETROPOLIS
14 |PETROPOLIS ltaipava 330390611 | -22,388 | -43,132 692 PETROPOLIS
15 |PETROPOLIS ltaipava2 330390622 | -22,369 | -43,112 799 PETROPOLIS
16 |PETROPOLIS Morin 330390620 | -22,527 | -43,161 889 PETROPOLIS
17 |PETROPOLIS Mosela 330390627 | -22,481 | -43,219 | 1071 PETROPOLIS
18 |PETROPOLIS Nogueira 330390619 | -22,418 | -43,122 793 PETROPOLIS
19 |PETROPOLIS Pedro do Rio 330390623 | -22,335 | -43,134 685 PETROPOLIS
20 [PETROPOLIS Rua Amazonas/Quitandinha 330390618 | -22,529 | -43,223 964 PETROPOLIS
21 [PETROPOLIS_Rua Araruama/Quitandinha 330390617 | -22,520 | -43,220 | 1071 PETROPOLIS
22 [PETROPOLIS_Rua Parana/Quitandinha 330390603 | -22,520 | -43,210 | 1001 PETROPOLIS
23|PETROPOLIS Vale do Cuiaba 330390615 | -22,402 [ -43,047 | 1065 PETROPOLIS
24 [PETROPOLIS Vale do Cuiab42 330390626 | -22,336 | -43,047 | 1116 PETROPOLIS
25 [PETROPOLIS Vila Consténcia 330390609 | -22,401 | -43,097 771 PETROPOLIS
26 [PETROPOLIS Vila Rica 330390628 | -22,349 | -43,132 730 PETROPOLIS
27[S.JOSE DO VALE DO RIO PRETO Aguas Claras 330515802 | -22,166 | -42,947 541 [ S.J. DO VALE DO RIO PRETO
28|S.JOSE DO VALE DO RIO PRETO_Centro 330515801 | -22,150 | -42,924 620 | S.J. DO VALE DO RIO PRETO
29(S.JOSE DO VALE DO RIO PRETO Estrada do Oirindi 330515803 | -22,172 | -42,907 819 | S.J. DO VALE DO RIO PRETO
30 [TERESOPOLIS Bonsucesso 330580219 | -22,275 | -42,796 874 TERESOPOLIS
31 [TERESOPOLIS Est. Teresopolis/Nova Friburgo 330580221 | -22,288 | -42,810 871 TERESOPOLIS
32 [TERESOPOLIS_Est. Teresépolis/Nova Friburgo 2 330580218 | -22,275 | -42,732 | 1086 TERESOPOLIS
33|TERESOPOLIS_Est.RioBahia 330580207 | -22,273 | -42,958 827 TERESOPOLIS
34 [TERESOPOLIS Fazenda Alpina 330580212 | -22,338 | -42,980 883 TERESOPOLIS
35 [TERESOPOLIS Fonte Santa 330580205 | -22,400 | -42,955 880 TERESOPOLIS
36 [TERESOPOLIS Jardim Meudon 330580201 | -22,437 | -42,952 | 1033 TERESOPOLIS
37 [TERESOPOLIS_Meudon 330580203 | -22,436 | -42,943 952 TERESOPOLIS
38 | TERESOPOLIS_Morro dos Pinheiros 330580213 | -22,417 | -42,966 988 TERESOPOLIS
39 [TERESOPOLIS Panorama 330580208 | -22,418 | -42,981 985 TERESOPOLIS
40 |TERESOPOLIS Parque do Imbui 330580214 | -22,390 | -42,998 883 TERESOPOLIS
41 |TERESOPOLIS Quinta da Barra 330580202 | -22,398 | -42,973 912 TERESOPOLIS
42 |TERESOPOLIS _S. Pedro 330580204 | -22,428 | -42,962 934 TERESOPOLIS
43 [TERESOPOLIS_Serra do Capim 330580225 | -22,182 | -42,851 834 TERESOPOLIS
44 [TERESOPOLIS_Tres Corregos 330580217 | -22,353 | -42,944 765 TERESOPOLIS
45 |TERESOPOLIS Vargem Grande 330580220 | -22,374 | -42,872 859 TERESOPOLIS
46 |TERESOPOLIS Venda Nova 330580215 | -22,320 | -42,870 790 TERESOPOLIS
47 |TERESOPOLIS Vieira 330580209 | -22,262 | -42,737 | 1006 TERESOPOLIS
48 [TERESOPOLIS Vieira2 330580216 | -22,282 | -42,723 | 1135 TERESOPOLIS
49 |TERESOPOLIS Volta do Pigo 330580227 | -22,122 | -42,780 929 [ S.J. DO VALE DO RIO PRETO
50 [TRES RIOS Moura Brasil 330600804 | -22,131 | -43,149 333 TRES RIOS
51 [PETROPOLIS-Pico do Couto  (INMET) 86876 22,465 | -43292 | 1758 PETROPOLIS
52 [TERESOPOLIS-Parque Nacional  (INMET) 86888 22,449 | -42,987 991 TERESOPOLIS

Dessa maneira, ap0s este levantamento de dados, foi realizado um mapeamento
das estacdes para observar a distribuicdo espacial das mesmas, na Figura 5.20 pode

ser observada esta distribuigéo.

Em seguida, analisando a quantidade de estacdes existentes, poder-se-ia dizer
gue a bacia apresenta um nimero consideravel de estacdes para monitoramento, sdo

mais de cem estag¢des distribuidas na bacia toda, todavia, a maioria sdo estacdes novas
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gue foram instaladas em 2011 e 2013 e das restantes as séries histéricas apresentam

deficiéncias e auséncia de valores.
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Figura 5.20 — Rede pluviométrica da bacia do rio Piabanha

Nesse sentido, apos feita a andlise dos dados das series histéricas, a reducéo de
estacOes é sem davida muito grande ficando muito poucas estagdes disponiveis para o
estudo. Na Tabela 5.5, sdo apresentadas as estacdes que serdo utilizadas para as
analises de agrupamento de dados e para a modelagem em escala diaria. Na Tabela
5.6 estdo as estacdes escolhidas com dados horarios, lembrando que para a
modelagem ainda havera uma reducéo de estacdes correspondentes apenas as sub-

bacias de Pedro do Rio e Parque (Figura 5.21).
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Tabela 5.5 — Estacfes pluviométricas escolhidas - ANA

Estacao

N° Nome cédigo Altitude | Latitude | Longitude Municipio

1 |BOMSUCESSO 2242026 870 -22,271 | -42,795 TERESOPOLIS
2 |FAZENDA SOBRADINHO 2242027 650 -22,201 | -42,900 TERESOPOLIS
3 |PETROPOLIS (Desativada) |2243009| 890 -22512 | -43,171 PETROPOLIS
4 |ITAMARATI - SE 2243010 1085 | -22,485 | -43,149 PETROPOLIS
5 |RIO DACIDADE 2243011 704 -22,438 | -43,170 PETROPOLIS
6 |PEDRODORIO 2243012 645 -22,333 | -43,136 PETROPOLIS
7 |AREAL (GRANJA GABI) 2243013 450 -22,242 | -43,104 TRES RIOS
8 |FAGUNDES 2243014 460 -22,300 | -43,178 PETROPOLIS
9 |MOURABRASIL 2243015 270 -22,127 | -43,152 TRES RIOS
10 |MORELI (PARADAMORELI) [2243016| 600 -22,201 | -43,027 PETROPOLIS

Tabela 5.6 — Estacdes pluviométricas escolhidas — Alerta INEA

No. Nome Codigo_ope | Data_de_Im Latitude Longitude Municipio v o i 5 =

1 |ALTO DASERRA [0204PETO11 | 06/10/2011| -22,514 43,173 petrépolis | ! 1
2 |ARARAS 0304PET006 | 01/10/2011| -22,434 -43,256 Petropolis

3 [BONFIM 0304PETO08 | 01/10/2011 -22,461 -43,095 petropolis | ! !
4 [cApINROXO ~ |0304PETO09 | 01/10/2011| -22,352 -43,192 Petropolis

5 |CEL VEIGA 0204PET016 | 25/10/2011| -22,526 -43,194 Petropolis || 43 !
6 |CENTRO 0204PET010 | 01/10/2011| -22,512 -43,180 Petropolis - =

7 |cuiaBA 0204PET001 | 04/05/2011| -22,379 -43,068 Petrépolis ! * o !
8  [ITaiPAVA 0204PET019 | 04/11/2011| -22,406 -43,103 petropolis || 0

9 [moRIN 0304PET013 | 14/10/2011| -22,527 -43,161 Petrépolis || S

10 |[SAMAMBAIA  |0304PET005 | 01/09/2011| -22,460 -43,141 Petropolis s -

5.2.2 Estac¢fes Fluviométricas

No caso das estagfes fluviométricas a bacia do Piabanha conta com 10 estacdes

com dados cadastradas no site da ANA, sendo que apenas seis de elas estédo ativadas

como observado na Tabela 5.7.

Com o Projeto EIBEX, foram instaladas na bacia mais 11 estagfes, com

registradores continuos e digitais de nivel de 4gua, as mesmas sdo observadas na

Tabela 5.8.

fluviométricas disponiveis na bacia do rio Piabanha.

Tabela 5.7 — Estacfes fluviométricas ANA

J& na Figura 5.22 € exposta a distribuicdo espacial das estacfes

Num | Cédigo Nome Responsavel| Operadora | |atitude |Longitude
1 | 58400000 |PETROPOLIS ANA DESATIVADA |22 516667 |-43,183333
2 | 58405000 |PEDRO DO RIO ANA CPRM -22,332222|-43,133611
3 58409000 |AREAL - RN ANA DESATIVADA |.22,233889|-43,100833
4 | 58415000 |[CASCATA ANA DESATIVADA |22 383333|-42,966667
5 | 58420000 |FAZENDA SOBRADINHO ANA CPRM -22,200278|-42,901111
6 58425000 |MORELI (PARADA MORELI) ANA CPRM -22,200833 | -43,026944
7 | 58427000 |TRISTAO CAMARA ANA DESATIVADA |22 216667 |-43,050000
8 | 58434000 |FAGUNDES ANA CPRM -22,299722|-43,178056
9 58440000 [MOURA BRASIL ANA FURNAS -22,141667 | -43,157500
10 | 58442000 |FAZENDA DA BARREIRA LIGHT LIGHT -22,142222(-43,159167
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Tabela 5.8 — Estacdes fluviométricas EIBEX

Num Caodigo Nome Altitude Latitude Longitude
1 58400010 ESPERANCA (Petrdpolis) 819 -22,5039 -43,1825
2 58400015 CORONEL VEIGA - -22,5264 -43,1939
3 58400025 CENTRO - -22,5125 -43,1803
4 58400030 MORIN 818 -22,5167 -43,1689
5 58400050 LICEU CARLOS CHAGAS 815 -22,4872 -43,1772
6 58400104 POCO DO CASINHO - -22,4608 -43,0944
7 58400108 JOAO CHRIST - -22,4603 -43,0997
8 58400210 ROCIO 2 - BRACO DIREITO - -22,4775 -43,2581
9 58400211 ROCIO 2 - BRACO ESQUERD( - -22,4772 -43,2578
10 58400212 ROCIO 2 - PONTE - -22,4775 -43,2569
11 58400250 PARQUE PETROPOLIS 700 -22,4053 -43,1333
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Figura 5.22 — Rede fluviométrica da bacia do rio Piabanha

Com essa base de estaces fluviométricas, foram analisados os dados das séries
existentes para cada estacdo, em muitos casos as estacfes apresentaram poucos
dados e em outros os dados estavam com falhas. Nesse sentido, levando em
consideracdo que a modelagem abarca apenas as sub-bacias Pedro do Rio (dados
diarios) e Parque (dados horérios) foram escolhidas as vazdes da estacao Pedro do Rio
(ANA) e as vazdes da estacdo Parque (EIBEIX) ressaltando que, no caso das vazdes
horarias, foi a Unica estacao que apresentou dados mais consistentes para o periodo de
estudo (Tabela 5.9).

Em relacdo a estacdo Pedro do Rio foi escolhida por apresentar dados com série

histérica maior além de ser a Unica da rede da ANA inserida na sub-bacia do mesmo
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nome. Esta estagcdo também foi a escolhida nos estudos de Gongalves (2008); Lou

(2010); Brito (2014) e Araujo (2016) para a modelagem com dados diarios.

Tabela 5.9 — Estacfes fluviométricas escolhidas para o estudo de modelagem

Num Caodigo Nome Latitude Longitude
1 58400250 [PARQUE PETROPOLIS -22,4053 -43,1333
2 58405000 |PEDRO DO RIO -22,3322 -43,1336

No Apéndice | pode ser observada uma estatistica das estacbes tanto
fluviométricas quanto pluviométricas cadastradas no site da ANA. Esta estatistica reflete
a quantidade de estagBes e anos disponiveis de dados das mesmas, a ferramenta

utilizada para este trabalho foi o codigo computacional HIDROCALC.
5.3 Analise dos dados hidrolégicos — Regime de chuvas e vazdes

De uma série histdrica de 49 anos (1966-2014) para 9 estacBes distribuidas na
bacia do rio Piabanha, como apresentado na Figura 5.23, foi calculada a precipitacdo
média anual, resultando em torno de 1300 mm por ano. E observado que a quantidade
de estacdes para este calculo é pouca, principalmente por ndo existirem dados para as
regibes mais altas da bacia, no entanto, se compararmos este resultado com os estudos
da SEA (2008) observa-se gque a bacia do rio Piabanha, apresenta variabilidade de
chuvas médias anuais, desde 700 até 2200 mm nos picos mais altos, estando a maior

proporgéo na faixa de 1300 a 1600 mm.
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Figura 5.23 - Distribuicdo das estacfes pluviométricas escolhidas (ANA)
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Em quanto a precipitacdes mensais, na Figura 5.24 sdo apresentadas curvas do
comportamento pluviométrico no decorrer dos meses do ano para o periodo 1966 —
2014, pode-se observar que as maiores médias mensais acontecem em Itamarati regiao
localizada nas cabeceiras da bacia (altitude aproximada de 1085 m). Foi verificado
também que a estacdo Itamarati junto a estacdo Rio da Cidade sédo as duas estacbes

representativas da sub-bacia Parque Petropolis.

F.Sobradinho

B.Sucesso Itamarati

250 RioCidade PedroRio ArealGranja
Fagundes M.Brasil Moreli

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 5.24 — Médias mensais da série historica 1966-2014

Na Figura 5.25 encontram-se plotadas as chuvas médias mensais das estacdes
Iltamarati e Pedro do Rio junto com a média das 9 estacdes distribuidas na bacia. Nesse
mesmo grafico observa-se que o periodo chuvoso comeca em novembro e termina em
mar¢co (GONCALVES, 2008; LOU, 2010; CARVALHO JUNIOR; 2013) e o ano
hidrologico comeca em setembro e termina em agosto. O més mais chuvoso é janeiro

seguido de dezembro, e 0 més mais seco é julho.
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Figura 5.25 — Médias mensais em Pedro do Rio, Itaipava vs. médias de todas as

estacdes escolhidas na bacia
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Dentre essa selecdo de 9 estacdes nao foi escolhida a estagdo Petropolis que se
encontra desativada atualmente, ndo entanto ela € levada em considerac¢do no periodo
da modelagem em escala diaria, dessa maneira na Figura 5.26 se observam as
precipitacdes acumuladas das quatro estacdes localizadas na sub-bacia Pedro do Rio
para a série histérica de 1998 - 2004, constatando que a estacao (Petropolis) recebia

chuvas ainda superiores as de Itamarati.

Chuvas acumuladas (1998-2004)
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Figura 5.26 — Chuvas acumuladas (Série 1998-2004)

Mapa de Isoietas Médias Anuais: Como explicado na metodologia com 0os mesmos
dados e estacdes escolhidas anteriormente, foi tracado o mapa de isoietas para a bacia
do rio Piabanha, observado na Figura 5.27. Como comparacdo deste mapa €
apresentado também um recorte para a bacia do Piabanha do mapa de isoietas gerado
pela CPRM (2011) para o estado do Rio de Janeiro na Figura 5.28. Devido & quantidade
de estacbes, série histérica e localizacdo das mesmas, como jA explicado na

metodologia, observam-se algumas diferencias nas isoietas.

No mapa de isoietas, gerado pelo método de krigagem ordinaria da Figura 5.27,
podemos observar que as maiores chuvas acontecem na bacia alta do rio Piabanha
(sub-bacia Itamarati), sdo as regides mais altas aonde as chuvas podem atingir
aproximadamente até 2200 mm.ano. Chuvas menores sdo observadas nas estagoes
de Fagundes e Moura Brasil, na parte baixa da bacia, aonde a dinAmica é diferente, o
uso de solo é diferente e até mesmo o relevo. Uma questdo a ser observada é que a
estacdo Pedro do Rio recebe quantidades de precipitacdo menores do que Itamarati e
Rio da Cidade, isto também sera observado na andlise de agrupamento de dados

apresentada neste estudo.
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Figura 5.27 — Mapa de isoietas da bacia do rio Piabanha (Gerado por krigagem)
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Com relagéo as vazdes, as maiores ocorrem nos meses de dezembro, janeiro,

fevereiro e marco, como apresentado na Figura 5.29. Ndo entanto, na Figura 5.30,
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observa-se que em 16 de maio de 1994 a vazdo chegou a ultrapassar os 150 m3.s?
encontrando-se no patamar dos maiores picos acontecidos na série histérica de 1984 —
2010 (em Janeiro de 1991 ocorreu um pico de 175 m3.s?!; dezembro de 1994 teve 171
m3.s e dezembro de 2001 com 172 m3.s?).

Foi realizada uma pesquisa na literatura para saber se teve algum evento
extraordinario neste ano (1994) e foi constatado que houve um tornado em 14 de maio
em Ribeirdo Preto (dois dias antes). Este tornado foi um dos maiores que teria
acontecido na regido e que destruiu parte da cidade, no entanto, ndo se tem

conhecimento dos acontecimentos na bacia do Piabanha nesta data.
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Figura 5.29 — Vaz6es médias mensais Pedro do Rio
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Figura 5.30 — Vazdes diarias em Pedro do Rio (1984 — 2010)

Foram também calculados os valores de curva de permanéncia Qg € Qgs além da
vazdo média de longo termo QMLT e a Q7,10 para as estac6es da rede da ANA (periodo
existente da série de cada estagdo). Na Tabela 5.10 se observam estes dados, gerados

com o programa HIDROCAL. Destaca-se que as estagbes Moura Brasil e Fazenda
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Barreira que apresentam as mesmas areas de drenagem, tem vazdes com diferenca de

quase 4 m3s?,

Tabela 5.10 — Vazdes de permanéncia e longo termo

Codigo Estacao Q7,10 Q90% Q95% QMLT

(m3.s?) (m3.s™? (m3.s™? (m3.s?

58405000 Pedro do Rio 2,08 3,70 3,17 11,11
58420000 Faz. Sobradinho 3,86 6,36 5,63 16,96
58425000 Morelli 4,77 7,56 6,64 18,77
58434000 Fagundes 0,95 1,59 1,32 3,98
58440000 Moura Brasil 5,24 10,30 8,16 38,06
58442000 Faz. Barreira 8,49 14,00 12,00 38,82

Como explicado na metodologia foi necessario ir a campo para conferir a
localizacdo de estas estagfes, verificou-se que as mesmas se encontram a 450 metros

uma da outra, no entanto apresentam vazdes diferentes.

Uma outra questédo a ser abordada é que segundo os dados calculados, as vazbes
de Moura Brasil estariam baixas, pois fazendo uma andlise da continuidade com as
vazbes Qgs, a estacdo fazenda barreira representaria melhor esta continuidade (ver
digrama Unifiliar no Apéndice 1). Este fato poderia radicar nas curvas chaves utilizadas
para a geracao das vazdes nas diferentes estacdes, porém este dado ndo encontra-se

disponibilizado, fato pelo qual n&o foi realizada esta avaliacéo.

No caso das estacdes pluviométricas escolhidas do Alerta-INEA, utilizadas para a
modelagem com escala de dados horérios, na Figura 5.31 é apresentada a distribuicéo
espacial das estacbes e na Figura 5.32 sdo observadas as chuvas acumuladas,
mostrando que a estacdo que recebe maior quantidade de precipitacao é Quitandinha

gue esta nas cabeceiras da bacia a mais de 1000 metros de altitude.
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Figura 5.31 — Distribuicao das estacdes com dados horarios escolhidas do Alerta
INEA
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Figura 5.32 - Chuvas horarias acumuladas para o periodo de 2012-2014

Apoés essa andlise dos dados, os mesmos que serdo utilizados nas tarefas de
modelagem em escala tanto horaria quanto didria, uma outra analise foi realizada com
0 objetivo de determinar as regifes que apresentam homogeneidade na quantidade de
chuva. Esta tarefa foi realizada para as séries com dados diarios e horérios e é

apresentada a seguir.
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5.4 Determinacéo de regides pluviometricamente homogéneas na bacia do rio

Piabanha

Para a determinacéo de regides pluviometricamente homogéneas utilizaram-se 0s
dados das nove estac¢fes distribuidas na bacia para encontrar estacdes com chuvas

homogéneas durante o periodo de 1966 — 2014.

O método Ward (ferramenta de mineracdo de dados, descrita na metodologia)
utilizado para agrupamento de dados ou Clusters, apresentou trés agrupamentos entre
as estacg0Oes localizadas nas cabeceiras da bacia e as estacdes do centro e parte baixa
da bacia. O dendograma apresentado na Figura 5.33, mostra os trés agrupamentos

definidos pelo método e suas distancias de similaridade.

Observa-se que no interior dos grupos A2 e A3, as estacdes Moura Brasil e Areal
Granja apresentam um certo afastamento dos seus grupos respectivamente. Dessa
maneira, com o intuito de melhor entender esta pequena separacéo, foram tracados os
graficos de medias mensais e chuvas acumuladas de cada agrupamento e sao

apresentadas a continuacgao.

DENDOGRAMA PARA 9 VARIAVEIS
Método de WARD

90

60

(Dlink/Dmax)*100

30 A2 A3

\ R

RioCidade +I.Brssi| PedroRi Moreli F.Sobradinh
Itamaraj . ealGranja B.Sucesso

Figura 5.33 — Agrupamento de estagc6es com medic&o diaria na bacia Piabanha

Agrupamento Al: Na Figura 5.34 se observa a resposta do agrupamento Al, duas
estacdes que apresentam um agrupamento bem definido com comportamento muito

similar no decorrer do ano e chuvas acumuladas similares.
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Figura 5.34 — Chuvas médias mensais — Chuvas acumuladas

Agrupamento A2: Na figura 5.35 se observa a resposta do agrupamento A2, lembrando
gue no dendograma a estacao Moura Brasil se afasta um pouco do grupo, nos graficos
de precipitacbes médias mensais podemos constatar esta situacdo, vendo que nos
primeiros meses a quantidade de chuvas médias na estacao é bem mais baixo, porém,
Nnos meses secos a estagdo acompanha as outras. No grafico de acumuladas Pedro do
Rio apresenta maior quantidade de chuvas, se lembrarmos um pouco da localizagéo de
esta estacdo, € uma estacdo que se encontra a maior altitude, aonde a vegetacdo
também é mais preservada.

P {mmj

—— PedroRio

Fegundes M.Bras Fegundes M.Bras

Figura 5.35 — Chuvas médias mensais — Chuvas acumuladas

Agrupamento A3: No agrupamento A3, se observa uma pequena distancia em relacéo
ao grupo, por parte da estacdo Areal Granja, na Figura 5.36 das médias mensais do
agrupamento, as quatro estacdes apresentam um comportamento similar, apenas e
levemente existe um distanciamento nas precipitacfes acumuladas da estacdo Areal
Granja, mostrando que a quantidade de chuva nessa estacdo € um pouco menor.
Contudo, observa-se que o agrupamento é bem definido. Na Figura 5.37 observamos a
disposicdo dos agrupamentos na bacia.
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Figura 5.36 — Chuvas médias mensais — Chuvas acumuladas
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Figura 5.37 — Disposicdo dos agrupamentos na bacia

Em relacdo as estac¢des horérias também foi feita uma divisdo de agrupamentos
como mostrado no dendograma da Figura 5.38. As estacdes escolhidas estdo
distribuidas na sub-bacia de Pedro do Rio pois, por serem em maior quantidade serdo
utilizadas na andlise da modelagem horaria. Cabe ressaltar que a série histérica destas
estacodes é pequena de 2012 a 2014 (trés anos).

Na Figura 5.38 sdo observados claramente dois agrupamentos importantes, um terceiro
ainda poderia acontecer dentro do agrupamento AH1. Na Figura 5.39 de precipitagdes
acumuladas, observa-se a separagao dentro do agrupamento AH1, as estacdes Alto da
Serra, Araras e Centro apresentam um comportamento similar acumulado, as estacbes
e Coronel Veiga, Morin e Quitnadinha também, porém com maior quantidade de chuvas.
J4 o segundo agrupamento AH2 mostra maior estabilidade entre os membros
componentes, apenas a estacdo Capim Roxo, apresenta uma leve separagao
mostrando chuvas acumuladas menores do que as outras estacdes do mesmo grupo.

Na Figura 5.40 observa-se a distribuicdo dos agrupamentos na sub-bacia Pedro do Rio.
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Observa-se que existem maiores diferencas nos graficos de chuvas acumuladas
nos agrupamentos das esta¢cdes com dados horarios, uma das razdes para explicar esta
fato € que os anos 2013 e 2014 foram anos diferenciados, o ano de 2013 apresentou
no més de marco uma chuva intensa, porém depois comecou a grande seca que
estendeu-se pelo ano 2014 e 2015 (ARAUJO, 2016).

A estacdo Quitandinha que se encontra nas cabeceiras da bacia teve chuvas
acumuladas que chegaram a 9000 mm quase o dobro do que recolheram as estacdes
do agrupamento AH2. Dessa maneira podemos dizer que a bacia do Pedro do Rio para

aquela série histérica ficou praticamente divida em dois agrupamentos.

Dendograma para 10 Variables
Método de WARD

AltoSerra AH
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C.Veiga

Morim

Quitandinha

Bonfim
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(Dlink/Dmax)*100

Figura 5.38 — Agrupamentos estac6es com medicao horaria (Pedro do Rio)
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Figura 5.39 — Precipitacdes Acumuladas AH1 e AH2 respectivamente
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5.5 Caracterizacdo Morfométrica da bacia

5.5.1 indices morfométricos

A partir do MDE escolhido e das ferramentas utilizadas na etapa anterior, foram

determinados os indices morfométricos da sub-bacia do rio Pedro do Rio e da bacia do

rio Piabanha, os quais sdo apresentados na Tabela 5.11

Tabela 5.11 — Caracteristicas morfométricas

indice Pedro do Rio | Piabanha

Coeficiente de compacidade (KC) 2,01 2,23
Fator de Forma (Ff) 0,30 0,34
Indice de circularidade (Ic) 0,24 0,20
Densidade de drenagem (Dd) (km.km-2) 1,44 1,75
Ordem da Bacia 6 6
Area da Bacia (km?) 432,37 2066,68
Perimetro (km) 149,14 361,62
Comprimento dos Canais (km) 622,31 3625,73
NuUmero de canais 805,00 5222,00
Cota maxima (m) 2236,00 2236,00
Cota minima (m) 648,00 256,00
Comprimento mais longo do canal (km) 37,711 77,87
Comprimento do canal principal (km) 33,81 75,02




Pode-se observar com base em alguns dos indices morfométricos como a
densidade de drenagem, que a bacia do rio Piabanha e Pedro do Rio, apresentam uma
drenagem boa. Verificando-se o coeficiente de compacidade, aparentemente as duas
bacias teriam forma mais alongada sem muita tendéncia a grandes enchentes para
chuvas normais, o que é confirmado pelo fator de forma. No entanto, pode-se observar
gue a bacia Pedro do Rio, por apresentar grandes declividades, tem tempos de

concentracao pequenos o que contribui para ter picos de enchente.

Moreira et.al (2007) realizaram uma andlise das caracteristicas fisicas de trés sub-
bacias localizadas nas cabeceiras da bacia de Pedro do Rio, encontrando os indices

apresentados na Tabela 5.12

Tabela 5.12 — Caracteristicas morfometrias bacias Petrépolis, Bonfim e Araras

Bacias

Descrigdo Experimentais

Petrépolis | Bonfim Araras
NOME DA BACIA (Urbana) | (Agricola) (Preservada)
ORDEM DA BACIA (Strahler ) 4 3 3
AREA ( k) 43,340 30,500 5.300
PERIMETRO (km) 42 530 25,000 9,820
COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL (km) 9,900 10,107 4,500
COMPRIMENTO DAS DRENAGENS (km) 56,360 37,846 16,710
DENSIDADE DE DRENAGEM (kmvkm?) 1,300 1,240 3,150
EXTENSAO MEDIA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
(km) 1,091 0,754 0,294
COEFICIENTE DE COMPACIDADE 1,808 1,282 1,194
FATOR DE FORMA 0,440 0,299 0,262
MAIOR ALTITUDE {m) 1.7 226 1.66
MENOR ALTITUDE (m) 820| 720 1.02
ALTITUDE MEDIANA {m) 964 1.364 1.302
DECLIVIDADE MEDIA DO CURSO PRINCIPAL (m/m}) 0,131 0,326 0,266

Fonte: Moreira et. al. (2007)
5.5.2 Declividade e Perfil do Rio

A declividade média da bacia do rio Piabanha foi calculado em 37% e de Pedro do Rio
41%, de modo que, segundo a EMBRAPA (1979) as bacias estariam classificadas como
fortemente onduladas (25% - 45%). Foi gerado o mapa de declividades (Figura 5.41)
por meio do MDE para a bacia Pedro do Rio (utilizado na modelagem). Na Figura 5.42
observa-se o perfil do talvegue do rio Piabanha até a estagéo Pedro do Rio e a curva
hipsométrica da bacia de Pedro do Rio.
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Figura 5.42 — Perfil do rio principal até Pedro do Rio-Curva hipsométrica Pedro
do Rio

5.6 Aplicacdo do Modelo HEC-HMS

Neste item serdo apresentados os resultados da calibracdo e validacdo de cada
uma das simulacdes feitas, em diferentes escalas temporais descritas na metodologia
no item 4.8.4. Primeiro serdo apresentados os dados de entrada e os parametros inicias

estimados para rodar o modelo e suas consideracfes quando necessarias.

5.6.1 Modelagem diaria com dados diarios

Uma vez inserido o modelo de bacia (dados do HEC-GeoHMS) (Figura 5.43), sdo
inseridos os dados do modelo meteoroldgico, estes dados referem-se as precipitacbes
das séries historicas descritas, a evapotranspiracdo para cada uma das modelagens

realizadas, e os pesos dos poligonos de Thiessen calculados para cada simulacgéao feita,
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foram também inseridos na modelagem diaria os parametros escolhidos e apresentados
na Tabela 5.13.

B HEC-HMS 40 [C:\Users'\Claudia) Deskiop) Tabelas modelagemPedrodoRio_Sim1\PedrodoRio.hms]
File Edit View Components Parameters Compute R s Help

Rum: M4 ~ %
~ | 12/ Basin Model [PedroRio] Current Run [SMA] =[5

FF PedrodoRio -

Gage Weights
n: Monthiy Average
t: | —None—

vt system: Metc
Rusplace Masing: | Set Ta Default

NOTE TUTH5: Finehed Computig Seeabion run -SMA- at trme U0ez2016, 23:25/05. =

Figura 5.43 — Modelo de bacia apresentado pelo HEC-HMS em Pedro do Rio

Tabela 5.13 — Entrada de dados e parametros estimados

Bacia Pedro do Rio Sub-bacia W230 W220
Area (km?) 263,2 169,1
Tempo de Concentragdo (h) 7,26 6,8
CANOPY Armazenamento Inicial (%) 0 0
Intercep. Vegetal Maximo Armazenamento (mm) 53 5
SURFACE Armazenamento Inicial (%) 0 0
Armaz.em depresdes [Méaximo Armazenamento (mm) 41 45
LOSS C. Inicial de armazenamento no solo (%) 50 50
C. inicial de armazenamento em GW1 (%) 60 60
Max Infiltraggo (mm.h™) 35 25
Impermeabilidade (%) 22 12
C.Armazenamento no solo (mm) 245 300
C. Armazenamento na zona de Tensdo (mm) 120 160
Percolacio no solo(mm.h™) 8 4
C. Armazenamento na GW1 (mm) 100 100
Percolagdo no GW1 (mm.h?) 4 2
Coeficiente de armazenamento GW1 (h) 48 72
TRANSFORM SCS - Tlag. (min) 261 245
HU Clarck - TC (h) 7,26 6,8
Coef.Arm (hrs) 21,78 20,4
BASEFLOW Descarga Incial (m3.s™) 5 5
Constante de recessdo 0,99 0,98

Na Tabela 5.13 observa-se que, o armazenamento inicial na interceptagéo vegetal
e nas depressoes foi considerado como zero, isto devido a que se verificou que o dia da
simulacdo e um dia anterior ndo houve chuvas, dessa maneira 0 primeiro

armazenamento seria considerado zero.
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Nesse mesmo contexto 0 armazenamento inicial tanto do solo quanto do GW1 foi
considerado com um contetdo inicial de 50% e 60% respectivamente da capacidade
dos armazenamentos, por ser um més de chuvas constantes, no armazenamento GW1,
foi um pouco maior por ser subterrAneo. Uma vez colocados no modelo todos estes

valores, procedeu-se a primeira modelagem
Simulac¢éo Inicial

Primeira simulacdo para o periodo de 1998-2001 e validacédo para 1998-2004 —
ano de aquecimento 1998:

Feita a primeira simulagéo, a Figura 5.44 mostra as séries de vazdes geradas e
observadas ao longo do tempo, enquanto a Figura 5.45 mostra o grafico de dispersao

das vaz@es geradas e observadas e a distribuicdo temporal dos residuos.

Observa-se claramente que para um primeiro contato com o modelo, houve um
ajuste adequado da série simulada (1998-2001), com uma eficiéncia NSE de 0,577 e se
desconsidera o primeiro ano que viria a representar o aquecimento do modelo, este
valor aumenta para 0,607. Isto nos mostra que a primeira estimagcdo dos parametros

pode ser considerada como apropriada.

Observa-se também que na primeira simulacdo ndo ha uma boa representacéo
dos picos ocorridos, principalmente no ano 1999 e h& superestimacao do fluxo de base
no mesmo ano. O modelo também encontra o pico maior em 03 de janeiro de 2000 em

néo reconhece o pico do dia 24 de dezembro de 2001.

200

——V. Observadas —— V.Calculadas
180

160

Vazdo (m3/s)
n
o
o

02/jan/98
02/mar/98
02/mai/98
02/jul/98
02/set/98
02/nov/98
02/jan/99
02/mar/99
02/mai/99
02/jul/99
02/set/99
02/nov/99
02/jan/00
02/mar/00
02/mai/00
02/jul/00
02/set/00
02/nov/00
02/jan/01
02/mar/01
02/mai/01
02/jul/01
02/set/01
02/nov/01

Figura 5.44 — Vazbes geradas e vazfes observadas — Simulacédo 1998-2001
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Figura 5.45 — Dispersao, vazbes geradas e observadas / Distribuicdo dos
residuos — Simulagéo 1998 - 2001

Validacéo (1998-2004)

Para a validacéo foi utilizada toda a série histérica 1998-2004, sete anos, todavia
sem calibracdo, o modelo foi validado e apresentou resultados satisfatorios para uma
primeira etapa, estes resultados podem ser observados nas Figuras 5.46 e 5.47 que
exibem as séries de vazdes ao longo do tempo, gréafico de dispersdo/distribuicdo dos
residuos respectivamente.

O modelo apresentou os resultados das métricas mostradas na Tabela 5.14, em
gue o coeficiente de eficiéncia Nash Sutcliffe foi de 0,442, que é considerado satisfatério.
Da mesma maneira, analisando-se o grafico de vazdes calculadas e observadas, vemos
gue o modelo se ajusta mais no fluxo base do que nos picos. Existe uma subestimacao
na vazdes pico.
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Figura 5.46 — Vazbes geradas e vazbes observadas — Validacdo 1998-2004
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Figura 5.47 — Disperséo, vazdes geradas e observadas / Distribuigdo dos
residuos (1998-2004)

Tabela 5.14 - Resultados das métricas da simulacao e validacao

Simulagao sem ano de
. imulaciol Validacs
Coeflc.tent? de Simulacdo aquecimento glicacae
eficiéncia
98-01 99-01 1998-2004
Nash Sutcliffe (NSE) 0,577 0,607 0,442
R2 0,595 0,613 0,456

Calibracdo 1999-2001:

A calibracédo foi feita levando em consideracdo a série 1998-2001, porém retirou-se o

ano de 1998 que foi destinado a aquecimento do modelo.
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Figura 5.48 - Vazdes geradas e vazdes observadas - Calibragdo 1999-2001
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Figura 5.49 — Disperséo, vazbes geradas e observadas / Distribuicdo dos
residuos (1999-2001)

Na Figura 5.48 se observa que com a calibragéo as vaz6es minimas acompanham
melhor as vazdes minimas observadas, o coeficiente de eficiéncia de Nash apresentou
um resultado considerado bom de 0,621, no entanto, ainda existe um subestimacao dos
picos principalmente no ano 2001. Na Figura 5.49 se observa o grafico de disperséo e

a distribuicédo dos residuos.
Validagdo 1998 — 2004

Para a validacdo em que foi considerado todo o periodo a Figura 5.50 mostra a
representacdo das vazdes. O hidrograma calculado acompanha o hidrograma
observado, no entanto, nao foi possivel conseguir uma boa melhora na vazéo de pico.
O més de dezembro de 2001 ainda apresenta picos que nao foram reconhecidos pelo
modelo, subestimando as vazdes. Observa-se de igual maneira que os anos de 2002
a 2004 apresentam grande quantidade de picos se comparados com o periodo de 1998-
2001, existe uma variabilidade nas chuvas e vazfes nessas duas séries. Dessa maneira
foram plotadas num grafico somente as vazfes da estacdo Pedro do Rio, para melhor
observar esta mudanca. A Figura 5.51 apresenta o comportamento dessas vazdes no
periodo completo além de uma linha de tendéncia que mostra melhor a variabilidade
dos periodos.
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Figura 5.51 - Vazdes em Pedro do Rio — 1998-2004

A validagdo apresentou uma leve melhora no coeficiente de eficiéncia de Nash Sutcliffe,
com um valor de 0,466 (Tabela 5.15) porém o grafico mostra um melhor
acompanhamento das curvas. Na Figura 5.52 se observa a disperséo e a distribuicédo
dos residuos. Na Tabela 5.16 sdo apresentados os parametros calibrados
manualmente, destaca-se que o método do HU de Clark foi desconsiderado por

apresentar valores menores do que com o método do HU do SCS.
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Tabela 5.15 — Coeficiente de Eficiéncia NSE e R2 (1998-2001)

Calibracga Validaca
Métricas/Séries alibragao alidagao
99-01 1998-2004
Nash 0,621 0,466
R2 0,623 0,468

Tabela 5.16 — Parametros estimados e calibrados

ESTIMADOS CALIBRADOS
Bacia Pedro do Rio  |Sub-bacia W230 W220 W230 W220
CANOPY Armazenamento Inicial (%) 0 0 0 0
Intercep. Vegetal Maximo Armazenamento (mm) 5,3 5 5,3 5
SURFACE Armazenamento Inicial (%) 0 0 0 0
Armaz.em depresdes |Maximo Armazenamento (mm) 41 45 4,1 4,5
LOSS C. Inicial de armazenamento no solo (%) 50 50 50 50
C.inicial de armazenamento em GW1 (%) 60 60 60 60
Max Infiltragdo (mm.h™) 35 25 33 24
Impermeabilidade (%) 22 12 17,4 12
C.Armazenamento no solo (mm) 245 300 215 280
C. Armazenamento na zona de Tensdo (mm) 120 160 125 130
Percolagio no solo (mm.h™) 8 4 8 4
C. Armazenamento na GW1 (mm) 100 100 95 100
Percolagdo no GW1(mm.h’1) 4 2 2,5 1
Coeficiente de armazenamento GW1 (h) 48 72 50 70
TRANSFORM SCS - Tlag. (min) 261 245 261 245
BASEFLOW Descarga Incial (m*.s™) 5 5 5,4 51
Constante de recessao 0,99 0,98 0,9945 0,978

5.6.1.1 Comparacédo de resultados com outros estudos

Como foi mencionado anteriormente, outros estudos de modelagem ja foram
realizados na bacia do rio Pedro do Rio, entre eles estd o de Gongalves (2008); Lou

(2010); Brito (2014) e Araljo (2016), todos eles em escala diaria e com diferentes
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ressalvas. Gongalves por exemplo, utilizou o modelo SMAP e o TOPMODEL, os valores
gue o autor conseguiu para a série 1998-2004 foram até agora os melhores para a sub-
bacia com o modelo semi-distribuido TOPMODEL e para dados diarios, o modelo SMAP
suavizado apresentou também valores adequados no mesmo estudo, Lou (2010) fez a
modelagem com um modelo distribuido que é o MODCEL, no entanto na época ainda o
modelo ndo considerava escoamento subterraneo (BRITO, 2014) e que foi
implementado por Brito, obtendo melhores resultados porém para outra data de
calibragcdo. Aratjo (2016), simulou a bacia Pedro do Rio com SMAP, todavia utilizou
outro método para a Evapotranspiracdo e fez a modelagem para outras séries historicas

mais atuais.

Nesse contexto, a seguir é apresentada a Tabela 5.17 com os valores obtidos
pelos diferentes autores citados (métricas da modelagem), tanto nas datas aqui
modeladas quanto em outras datas. Sao apresentadas também as Figuras 5.53, 5.54
com as vazdes observadas e calculadas de Gongalves (2008) e de este estudo, com

um mesmo periodo de calibrac&o pelos dois modelos concentrados (SMAP; HEC-HMS).

Tabela 5.17 — Métricas dos resultados obtidos por diferentes autores na

modelagem diaria da bacia Pedro do Rio

Tipo de Calibracéo Validagéo
Trabalho Modelo usado ; ;
modelo Periodo r2 NASH Periodo r2 NASH
. o 2001 0,75 0,60 2002 -2004 0,76 0,71
Brito (2014) MODCEL Distribuido
. 1998 0,57 0,40 1999 0,59 0,33
Lou (2010) MODCEL Distribuido
2002 0,56 0,47 2000 0,63 0,56
TOPMODEL Semi-distribuido | 1998 — 2001 0,75 0,73 2002 - 2004 0,75 0,73
Gongalves SMAP
t 1 - 2001 2 2002 - 2004 47 4
(2008) ROSENBROCK Concentrado 998 — 200 0,3 0,30 00 00 0, 0,46
SMAP SUAVIZADO | Concentrado 1998 — 2001 0,63 0,67 2002 - 2004 0,71 0,69
Arai SMAP (1)* 1998-2001 0,74 0,69 | 1998-2004 0,72 0,69
(ngrg SMAP(2)** Concentrado 1998-2001 0,74 0,69 1998 — 2004 0,68 0,67
SMAP 2007-2010 0,57 0,56 2010-2014 0,60 0,60
P;ifj dn;e HEC-HMS Concentrado | 19992001 0,62 0,62 | 19982004 047 0,47
* SMAP com parametros de Gongalves
** SMAP (Gongalves com outros dados de evapotranspiragdo)
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Figura 5.53 — Vazbes observadas e calculadas Goncalves (2008) NSE:0,67
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5.6.2 Modelagem diaria com dados horérios

Para a modelagem com dados horarios alguns parametros foram modificados,
como a modelagem iniciou com periodo seco (Agosto 2012) supls-se que O
armazenamento inicial tanto do perfil do solo quanto do GW1 estavam vazios, ou seja,
para a modelagem colocou-se zero. Na vazao de base foi utilizada a vazéo calibrada do
modelo diario como input para a modelagem, os outros dados se mantiveram. Na tabela
5.18 sao apresentados os dados iniciais, lembrando que o periodo agora simulado é

mais recente.
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Dados de Entrada:

o Dados de chuvas das duas esta¢fes que apresentam dados diarios da ANA
representativas da bacia do rio Parque (W230), Itamarati e Rio da Cidade no
periodo 2012- 2014

o Dados de vazdes da estacdo Parque inicio, Agosto de 2012 até dezembro
de 2014, lembrando que foram utilizados os dados médios de 7 e 17 horas,

de maneira de criar dado médio diario de vazao.

o Dados de evapotranspiragdo mensais para 0 mesmo periodo (2012-2014)

obtidos de Araujo (2016) pelo método de Camargo.
o Novo modelo de bacia da sub-bacia Parque.

Tabela 5.18 — Dados de entrada no modelo — Parametros iniciais

Bacia Parque W230 W230
Area (km?) 263,2
Tempo de Concentragao (h) 7,26
CANOPY Armazenamento Inicial (%) 0
Intercep. Vegetal Maximo Armazenamento (mm) 53
SURFACE Armazenamento Inicial (%) 0
Armaz.em depresdes Maximo Armazenamento (mm) 4,1
LOSS C. Inicial de armazenamento no solo (%) 0
C.inicial de armazenamento em GW1 (%) 0
Max Infiltracio (mm.h™) 35
Impermeabilidade (%) 22
C.Armazenamento no solo (mm) 245
C. Armazenamento na zona de Tensdo (mm) 120
Percolacdo no solo (mm.h™) 8
C. Armazenamento na GW1 (mm) 100
Percolacio no GW1(mm.h™) 4
Coeficiente de armazenamento GW1 (h) 48
TRANSFORM SCS - Tlag. (min) 261
BASEFLOW Descarga Incial (m3.s™) 5,4
Constante de recessao 0,99

Simulacgéo Inicial

Com os parametros na tabela acima apresentados foi feita a primeira simulacéo
do modelo com dados horérios de vazao representando dados diarios. Cabe ressaltar a
estacdo Petropolis antigamente usada na simulacao anterior (Dados diarios) nao foi

mais utilizada pois esta desativada e ndo apresenta dados para este novo periodo.

Nas Figuras 5.55 sao apresentadas as vaz6es simuladas para o periodo de 10 de

Agosto de 2012 até 10 de novembro de 2012 (trés meses). O Coeficiente de eficiéncia
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para esta simulacdo foi NSE: 0,455 e um R? 0,463 no entanto, ndo houve uma boa
validacdo para 2013 e nem para 2014, apresentando coeficientes baixos para esses

anos.
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Figura 5.55 — Vazbes geradas e vazfes observadas — Simulacdo (Ago-Nov/2012)

Calibracéao e Validacao:

Realizada a calibracdo dos parametros do modelo (Tabela 5.19), foi realizada a
validacdo para o ano 2013 no mesmo periodo. Nas Figuras 5.56 e 5.57 séo
apresentadas as vazdes calculadas e observadas do periodo, tanto para calibragdo

guanto para validacéo.

Observa-se que esta calibragdo ndo foi muito adequada, a tabela 5.20 apresenta
os coeficientes de eficiéncia que como pode-se observar sdo baixos. Cabe ressaltar que
uma calibragdo somente para o periodo de 2012 foi feita apresentando resultados de
coeficiente NSE:0,5 no entanto, quando era realizada a validacao, estes parametros ndo
proporcionavam comportamento adequado nem para 0 ano 2013 nem para o 2014. Isto
pode ter uma explicacdo, além de estar-se usando vazfes com leituras horarias
simulando dados diarios, e chuvas diarias num periodo de apenas 3 meses, 0S anos
2013 e 2014, foram anos bem diferenciados, em marco de 2013 houveram chuvas
extremas como apresenta Aradjo (2016) no seu estudo, posteriormente no fim do ano
houve um periodo de seca que s6 foi aumentando com o decorrer do tempo afetando

assim, os anos 2014 e parte de 2015.
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Tabela 5.19 - Parametros estimados e calibrados

. R Estimado Calibrado
Sub-bacia/Paramétros
W230 W230
CANOPY Armazenamento Inicial (%) 0 0
Intercep. Vegetal Maximo Armazenamento (mm) 53 53
SURFACE Armazenamento Inicial (%) 0 0
Armaz.em depresdes Maximo Armazenamento (mm) 4,1 4,1
LOSS C. Inicial de armazenamento no solo (%) 0 0
C. inicial de armazenamento em GW1 (%) 0 0
Max Infiltragdo (mm.h?) 35 35
Impermeabilidade (%) 22 18
C.Armazenamento no solo (mm) 245 200
C. Armazenamento na zona de Tensdo (mm) 120 100
Percolagio no solo (mm.h™) 8 8
C. Armazenamento na GW1 (mm) 100 100
Percolacdo no GW1(mm.h™) 4 4
Coeficiente de armazenamento GW1 (h) 48 48
TRANSFORM SCS - Tlag. (min) 261 261
BASEFLOW Descarga Incial (m3.s™) 54 4
Constante de recessdo 0,99 0,9972
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Na modelagem, na hora de visualizar a vazdo de base, observa-se claramente
esta situacéo, enquanto as vazdes de base para o ano 2012 se mantem na casa de 5,4
m3.s? para o periodo seco, em 2013 reduz para aproximadamente 3,5 m3.s?' e para

2014 ainda mais, isto pode ser observado na Figura 5.58.

Tabela 5.20 — Coeficiente de eficiéncia NSE e R?

Métricas/Séries Simulagao Calibragao Validagao
2012 2012 2013
Nash Sutcliffe (NSE) 0,455 0,401 0,373
R? 0,463 0,483 0,42

Vazdes périodos Ago-Nov (2012-2013-2014)
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Figura 5.58 — Vazbes do periodo (Ago-Nov)

5.6.3 Modelagem horaria com dados horarios

Nesta modelagem os mesmos parametros de entrada foram utilizados (Tabela
5.18). A escala temporal das foi precipitacdes horaria e das vazbes também. A

evapotranspira¢ao continuou como a media mensal no periodo.

Na primeira modelagem horaria foram utilizadas as nove estacdes de chuvas
distribuidas na bacia do Parque, os resultados da calibracéo e validacdo para os anos
2012 (calibracao) 2013-2014 (validacédo) sdo apresentados nas Figuras 5.59, 5,60 e
5.61 respectivamente. Nesta modelagem se observa como a escala temporal melhora
a modelagem. As figuras foram agrupadas para melhor entender e visualizar cada ano.
Nas tabelas 5.21 e 5.22 encontram-se 0s parametros calibrados assim como, o0s

coeficientes de eficiéncia NSE e R2.
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155



' Graph for Sink "ParqueP"
Bacia "ParqueP" Resultados Yalidagao (2014)

70

- —— Run:Run 1 ElementParquel Resultobserved Flow

—— Run:Run 1 ElernentParqueP ResultOutflow

&0

40

ms)

£ 304

Flow

2049

ErEn

e

10 ﬂ‘ i ﬁ
T T
17 Ell

T
14 24

T T
12 % 9
Aug2014 | Sep2014 | 0Oct2014 | novzo14
60
50 P
°

40 o
z °
£
2 30 ° °
o °
> ) °

R?=0,6683
20 6 °
0% 3 s ° 0o °
o° o °
10 20u8 00 °°
4]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
V.Cal (m3/s)

Figura 5.61 — Vazbes geradas e vazfes observadas — Validacao 2014

Tabela 5.21 — Parametros estimados e calibrados (2012-2013-2014)

. R Estimado Calibrado
Sub-bacia/Paramétros
W230 W230
CANOPY Armazenamento Inicial (%) 0 0
Intercep. Vegetal Maximo Armazenamento (mm) 53 53
SURFACE Armazenamento Inicial (%) 0 0
Armaz.em depresdes |Maximo Armazenamento (mm) 4,1 4,1
LOSS C. Inicial de armazenamento no solo (%) 0 0
C. inicial de armazenamento em GW1 (%) 0 0
Max Infiltracio (mm.h™) 35 30
Impermeabilidade (%) 22 15,5
C.Armazenamento no solo (mm) 245 240
C. Armazenamento na zona de Tensdo (mm) 120 100
Percolacdo no solo (mm.h™) 8 8
C. Armazenamento na GW1 (mm) 100 95
Percolagio no GW1(mm.h™) 4 2
Coeficiente de armazenamento GW1 (h) 48 30
TRANSFORM SCS - Tlag. (min) 261 261
BASEFLOW Descarga Incial (m*.s™) 5,4 4,5
Constante de recessao 0,99 0,996
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Tabela 5.22 — Coeficiente de Eficiéncia NSE e R? (2012-2013-2014)

li a Validaga Validaga
Métricas/Séries Calibragao alidagao alidagao
2012 2013 2014
Nash Sutcliffe (NSE) 0,816 0,521 0,594
R? 0,895 0,719 0,668

5.6.4 Modelagem horaria com dados horarios com estacdes escolhidas pelo

método de agrupamento de dados WARD.

Com o intuito de verificar a influéncia das estacdes pluviométricas distribuidas na sub-
bacia que aparentemente apresentam ter maior peso nas vazdes de Parque, escolheu-
se 0 agrupamento de estacdes horarias separadas pela metodologia de WARD em
técnicas de mineragcdo de dados, dessa maneira gerou-se mais uma modelagem com
as estacbes do agrupamento AH2 (Figura 5.40). Os parametros de entrada para o
modelo sdo os mesmos. Nas Figuras 5.62, 5.63 e 5.64 sédo apresentados os resultados
para os anos 2012 (calibragdo) 2013-2014 (validacdo). Nas tabelas 5.23 e 5.24
encontram-se 0s parametros calibrados assim como, os coeficientes de eficiéncia NSE

e R2
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Figura 5.62 — Vazbes geradas e vazbes observadas — Calibracdo 2012

157



Graph for Sink "Sink-1"

50| —— RumRun 1 Element Sink-1 Resutk Observed Flow

404

Flow {cms)

V.Obs m3/s)

Figura 5.63 — Vazbes geradas e vazdes observadas — Validagao 2013

w
=}
1

204

Bacia "ParqueP." Resultados Validagio (2013)

=R

—— Run:Run 1 Element: Sink-1 Result:Outflow

18 1 15

Auga013 | Sep2013
60
50
40
30

20

10

V.Cal (m3/s)

13
Octz013

30

35

R?=

T
10
MNow2013

0,7321

40 45

Flow (cms)

V.Obs m3/s)

Figura 5.64 — Vazbes geradas e vazfes observadas — Validacao 2014

Graph for Sink "Sink-1"

Bacia "ParqueP.” Resultados da Validagio (2014)

[=[= ==

70
Run:Run 1 ElementSink-1 Result:Obsenred Flaw
B07 | — Run:Run 1 ElementSink-1 Result:Outflow
50
40+
304
20+
" L |
. * L‘L:J:
o] T T T T T T T
17 31 14 28 12 26 e
Aug2014 | Sep2014 | Oct2014 | Novzo14
60
= R?=0,6992 °
40 °
o
30 ° »
(<]
° °
20 ° 8 °
0
0,°0 ° o °
o * °
[} (<]
o
10 o
yor ©
0
0 5 10 15 20
V.cCal (m3/s)

25

158



Tabela 5.23 — Parametros estimados e calibrados — com variacdo de estacdes
pluviométricas (2012-2013-2014)

) . Estimado | Calibrado/Clusters
Sub-bacia/Paramétros
W230 W230
CANOPY Armazenamento Inicial (%) 0 0
Intercep. Vegetal Maximo Armazenamento (mm) 5,3 5,3
SURFACE Armazenamento Inicial (%) 0 0
Armaz.em depresdes Maximo Armazenamento (mm) 4,1 4,1
LOSS C. Inicial de armazenamento no solo (%) 0 0
C. inicial de armazenamento em GW1 (%) 0 0
Max Infiltragdo (mm.h?Y) 35 35
Impermeabilidade (%) 22 15,4
C.Armazenamento no solo (mm) 245 240
C. Armazenamento na zona de Tensdo (mm) 120 100
Percolagdo no solo (mm.h?Y) 8 8
C. Armazenamento na GW1 (mm) 100 95
Percolagdo no GW1(mm.h™) 4 2
Coeficiente de armazenamento GW1 (h) 48 30
TRANSFORM SCS - Tlag. (min) 261 265
BASEFLOW Descarga Incial (m®.s™) 54 4,25
Constante de recessdo 0,99 0,9956

Tabela 5.24 — Coeficiente de Eficiéncia NSE e R2 (2012-2013-2014)

Métricas/Séries Calibragao Validagao Validagao
2012 2013 2014
Modelagem Horaria com
Cluster AH2
Nash Sutcliffe (NSE) 0,835 0,648 0,552
R? 0,862 0,732 0,700

Observa-se que nessa nova modelagem, que os coeficientes de eficiéncia NSE e
R? foram melhores do que na modelagem anterior, em que todas as estacbes
pluviométricas eram levadas em considera¢do. O agrupamento de dados mostrou a
semelhancas nas estacfes do grupo escolhido que refletiram melhor nas vazdes da
estacdo Parque, isto pode ser porque muitas vezes, na bacia, a variabilidade
pluviométrica é grande. Ja foi constatado que, apesar de ser uma bacia pequena,
existem variagcGes na espacializacdo das chuvas, como afirma Linsley et al. (1949) em
areas montanhosas, onde as feicbes topogréficas criam um padrdo tipico de
precipitacao sobre a area, dados determinados por médias das esta¢des ou poligonos
de Thiessen podem ser considerados tdo somente como um indicador da precipitacdo

média da bacia.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 Conclusdes

O objetivo principal deste estudo foi cumprido, constatando que, dados diarios
podem ajudar no estudos hidroldgicos, porém, as medicées em escala sub-diaria de
variaveis hidrolégicas como altura de chuva e vazéo, sdo muito importantes, uma vez
gue, como verificado na modelagem, representam de melhor maneira 0 comportamento
hidrolégico da bacia do rio Piabanha, que apresenta um tempo de concentracao sub-

diario.

O trabalho baseou-se inicialmente no levantamento e analise dos dados
hidrolégicos nas redes de monitoramento atuantes na area. Constatou-se que apesar
da bacia contar com uma rede suficiente de estacfes, as mesmas, muitas vezes nao
apresentam dados ou estdo desativadas, além disso ainda existe dificuldade no
tratamento dos dados, seja pelas falhas nas séries histéricas das estagfes mais antigas

ou pelas séries ainda incipientes de esta¢des recém colocadas.

A espacialidade dos dados também foi uma questéo verificada, existem estacdes
de diferentes instituicdes muito perto umas de outras, apesar de estas servirem de apoio
na hora de preenchimentos de falhas, observa-se que existem regibes que precisam de
um maior monitoramento como as sub-bacias do rio Preto e Fagundes pertencentes a

bacia do Piabanha.

As ferramentas de minera¢édo de dados utilizadas neste trabalho que geraram os
clusters ou agrupamentos, evidenciam a necessidade de um estudo adequado para
verificar a espacialidade das estacgdes, ja que foi constatado que existem variabilidade

na distribuicdo das chuvas na bacia.

Os agrupamentos gerados pelo método de WARD foram uteis também na hora da
modelagem, ja que, observou-se que algumas estacdes podem ter maior influéncia do
gue outras na mesma bacia, ndo sendo, em alguns casos suficiente a diviséo feita com

os poligonos de Thiessen.

A ferramenta HEC-Geo HMS utilizada para a determinacéo das caracteristicas da
bacia, assim como para entrada do modelo, mostrou-se adequada para o estudo. No
entanto, esta ferramenta pode ser mais Util no caso de ter maiores divisées de sub-

bacias por ser uma ferramenta que prepara ja o modelo de entrada para o HEC-HMS.
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Um pontos que demandou maior trabalho foi a determinagcdo dos parametros
iniciais para o modelo SMA, uma tarefa dificil levando em considerac¢éo que ndo existem
muitos dados de solos, entretanto, por ser um modelo concentrado esta tarefa fica mais

plausivel do que para um modelo distribuido

Contudo, o SMA mostrou que com uma melhor caracterizacdo dos solos a
modelagem pode resultar mais eficaz, estudar o comportamento dos fluxos de base é
complexo, principalmente numa bacia que ndo apresenta muita informacdo sobre a

dindmica hidrolégica do solos.

6.2 Recomendacdes

Por representar um dos primeiros trabalhos na bacia utilizando dados em escala
horaria de chuvas e vazdes algumas questdes ficaram para serem consideradas como

recomendaces. Entre elas destaca-se as seguintes;

- maiores esfor¢os para manter as estacdes que apresentam os dados sub-diarios
na bacia sédo importantes, pois a série historica, iniciada a partir de 2011, possui falhas
paratodo o ano 2015, isto faz com que aumente a dificuldade em estudar a variabilidade

hidroldgica na regiao.

- a problemética abordada neste estudo pode ser complementada com trabalhos
futuros, com o uso de estatisticas multivariadas, para analisar o comportamento das

chuvas em funcéo do relevo da bacia e de outras caracteristicas fisicas.

- arealizagdo de campanhas de campo na bacia é muito importante para trabalhos
futuros, por possibilitar um maior contato com a bacia e facilidade de acesso, sendo uma
bacia experimental que conta com apoio de da Universidade UFRJ e de outras

instituicdes como a CPRM, INEA, comité de bacia, entre outras.

- a campanha em campo, realizada na bacia, comprovou que que o tempo de
concentracao é muito curto entre alguns locais. Dentro desse contexto, indica-se que
em trabalhos futuros seja empregado o uso de tracadores, para auxiliar a determinacéo
de caracteristicas importantes, como tempo de transito, vazao liquida, velocidade média

entre outras.

- desenvolvimento de estudos que avaliem as caracteristicas fisicas da bacia
também sdo muito importantes, maiores detalhes em questdo de uso e cobertura de

solos, tipo de solos, em escalas maiores passam a ser necessarios devido as mudancgas
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gue acontecem na bacia. Este foi um dos principais gargalos na aplicacdo do modelo

SMA do HEC-HMS que esta em funcéo de vérios parametros de solos.

- maiores estudos relacionados com a hidrogeologia da bacia, sdo essenciais, 0
estudo dos solos e seus estratos rochosos verificando a percolacdo nas camadas, a
vazdo lateral e vazdo de base na bacia sdo informacbes importantes para o
gerenciamento de uma bacia hidrografica pois indicam o comportamento das vazfes

minimas.
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Estatistica da disponibilidade de dados pluviométricos

NUumero total de estacdes cadastradas

31

Séries semdados

Periodo de operac¢do da estacao (t - Inventario Hidro/ANEEL)

disponiveis*
68%

TotalL

% total

Séries A (t>=40 anos)

10

32%

Séries B (30<= t<40 anos)

0

0%

Segundo Inventario Hidro/ANA

O Séries A ({>=40 anos)

Séries A (t>=40anocs)

B Séries B (30<=t<40 anos)

0 Séries C (10<=t<30 anos)

Ari - 32%
Séries C (10<=t<30 anos) 0 0%
Séries D (0<t<10an 0 Séries D (0<t<10 anos)
-
Séries D (0<t<10 anos) 0 0% 0%
. - . . Séries C (10<=t<30 ancs)
Séries sem dados disponiveis* 21 68% 0% Séries B (30<=1<40 _ _ _
anos) B Séries sem dados disponiveis*
0%
DIAGRAMA DE DISPONIBILIDADE DE DADOS PLUVIOMETRICOS - PIABANHA
Diagnéstico
° E E dos dados ,i
A & o ®
copico | § NOWE z| 2 EEE PN o 30 40 50 60 70 80 90 2000 2010
. R s |3@
° gl 3 |3288| S [88[c seeneaclsyes s s aloa B e BB alc BB 8 E B2 ElE R TR e R Ralz 288 E2Eld o iBecEaaleegi8esB gl
] 2 |255% 2 [Ec[8 8383888 833(333335333338|8888888888[8888888885|555665560523(38388838838(883888388g|838883888828[88¢8
¢l § |58 S sl8 8888884388833 388 888 8888888888888 885 808855858580 8888888885828(3888888 888888888888 ¢8|88¢
2242026 |1 BOMSUCESSO ANA | CPRM 45,0 10 A 3
2242027 |1 | FAZENDASOBRADINHO ANA | CPRM 75,0 10 A
2243009 |0 PETROPOLIS ANA ANA 66,0 10 A 10
2243010 |1 ITAMARATI - SE ANA | CPRM 73,0 10 A 3
2243011 |1 RIO DACIDADE ANA | CPRM 710 10 A 2 1 4
2243012 (1 PEDRO DORIO ANA | CPRM 73,0 10 A 4
2243013 |1 AREAL (GRANJA GABI) ANA | CPRM 68,0 09 A 1 311 114
2243014 |1 FAGUNDES ANA | CPRM 66,0 09 A 1 113
2243015 |1 MOURABRASIL ANA | CPRM 74,0 10 A 1 3
2243016 | 1 | MORELI(PARADAMORELI) [ ANA | CPRM 56,0 10 A 1 4

ANOS SEM FALHA

- Chuvas (valores consitidos)

Chuvas (valores brutos)

ANOS COM FALHA - CHUVA

Ano incompleto com todos os dados consistidos (x meses secos faltando)

Ano incompleto com todos os dados consistidos (x meses midos faltando)

Ano incompleto com todos os dados consistidos (x meses Gimidos e secos faltando)
Ano incompleto contendo dados brutos (x meses secos faltando)

Ano incompleto contendo dados brutos (x meses tmidos faltando)

Ano incompleto contendo dados brutos (x meses Gimidos e secos faltando)

Bl < < X > x
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DIAGRAMA DE DISPONIBILIDADE DE DADOS FLUVIOMETRICOS - PIABANHA

Estatistica da disponibilidade de dados fluviométricos

Numero total de esta¢cdes cadastradas 42|

Periodo de operagdo da estagao (t -

Inventario Hidro/ANEEL)

TotalL % total

Séries A (t>=40 anos)

6 14%

Séries B (30<=t<40 anos)

0 0%

Séries C (5<=t<30 anos)

0 0%

Séries D (0<t<5 anos)

0 0%

Segundo Inventario Hidro/ANA

Séries sem dados
disponiveis*
86%

Séries A (t>=40anocs)
14%

éries B (30=<t<B@Aanocs)
and3%
0%

Séries sem dados disponiveis*

36 86%

0%

Séries D (0<t<5 anos)

O Séries A (>=40 anos)

B Séries B (30<=1t<40 anos)

0O Séries C (5<=t<30 anos)

0O Séries D (0<t<5 anos)

B Séries sem dados disponiveis*

Diagnéstico dos dados
) o o
% £ 2 §
copiGo | § NOME RioNome | UF 2 E s |€eole 30 40 50 60 70 80 90 2000 2010
5 - g : (£2(8
o = : |z
8 g = |82|8
o o O o |+
58405000 |1 PEDRO DO RIO RIO PIABANHA RJ ANA CPRM 624 59.0 94,5% A
58420000 1|  FAZENDA SOBRADINHO ROPRETO | RI | ANA | cPrM | 671 | 620 | o2a% |
58425000 |1 MORELI (PARADA MORELI) RIO PRETO RJ ANA CPRM 48,7 46,0 94.5% A
58434000 |1 FAGUNDES RIO FAGUNDES| RJ ANA CPRM 573 470 82,0% A
58440000 |1 MOURA BRASIL RIO PIABANHA RJ ANA FURNAS 781 750 96,1% A
58442000 |1 FAZENDA BARREIRA RIO PIABANHA RJ LIGHT LIGHT 443 380 85,7% B

ANOS SEM FALHA
Cotas (somente dados consistidos)
Resumos de medigdo (somente
dados consistidos)
Vazses (somente dados consitdos)
Cotas, Resumos ou Vazdes
(dados somente brutos ou dados
brutos e consistidos)

Coluna "Operagéio”
1- Em Operagéo
0- Desativada

LEGENDA
ANOS COM FALHA - VAZAQ
x Ano incompleto com todos os dados consistidos (x meses secos faltando)
x Ano incompleto com todos os dados consistidos (x meses Gmidos faltando)
x Ano incompleto com todos os dados consistidos (x meses imidos e secos faltando)
x Ano incompleto contendo dados brutos (x meses secos faltando)
X Ano incompleto contendo dados brutos (x meses Gmidos faltando)
X Ano incompleto contendo dados brutos (x meses Gmidos e secos faltando)

ANOS COM FALHA - COTA E RESUMO DE DESCARGA
Ano incompleto com todos 0s dados consistidos
Ano incompleto contendo dados brutos
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ANEXO 1

TAXA DE INFILTRACAO BASICA
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Dados de autoria, tipo de solo, textura, método, e resultados de TIB — LAWALL (2010)

LOACUATL(EEQS,{‘\O TIPO DE USO TEXTURA METODOS TIB (CM H-1) | ANALISE QUALITTATIVA
Vegetagdo de altitude Franco-argilo-arenosa Indireto - Dif 4.50 b 15% d
JORDAN et al. Floresta de Carvalho Franco-arenosas nireto - ; grenmga 4.63 ast_agem.teve o &
2008} - Es h . entre precipitacao redugdo da infiltragdo com
( | - Espanha Misto de carvalho & argil simulada & escoamento relagfio a floresta de
{Mediterranec) oliveira Franco-argilosas 3.12
superficial carvalho e mista
Pastagem Argilo-arenosas 293
BORMAN e Floresta temperada 16.65
oo T3 - = i
KLA;‘;:EP:&DDS} agricultura (milho) franco-arenosas / 12.97 Flore;tgniﬂ_?ﬁpﬂigr;gﬂura =
pastagem 6.5
Floresta temperada dirsto ;A’;‘l"zrj’p’:f"" de 3324
agricultura (milha) areia franca (estudados 3.12 -
dois tipos de solos-com Pastagem 20% = ﬂo_re,tm ]
100% maior que agriculiura.
pastagem MEeSMo Uso) 38.42
Equador- Floresta Tropical franca 0a206
HARDEN = Porto Ri Fl . Infiltrometro de anel O méximo visto no Equadaor
< < orto Rico - Floresta I
ngiggoGrd J%&DB} Tropical argiloza com simulador de chuva 0a10e foi 100% maior que Porio
“USA - ]
; - o acoplado Rico & EUA
Porto Rico EUA Flor;it:tatemperada franco-sitosa P 163117
Floresta com araucaria 246 A pastagem teve redugo
reflorestamento eucalipto 241 acima de 70% com relagdo a
- floresta, reflorestamento,
caposira 1.80 erva-mate e agricultura, e
ANTONEL! & . faxinal infilttromietro de anel 1.98 proxima a 50% na capoeira
THOMAZ (2009) sem dados dupl = & faxinal
Brasil (Parand) erva-mate upio 2.3
agricultura (aveia) 2.80
pastagem 0.75
LOACUJLCEESAO TIPO DE USO TEXTURA METODOS TIB {CM H-1) ANALISE QUALITTATIVA
Floresta com araucaria 34
i 2
capoen?. :2 A pastagem reduziu em 80%
uarana 2 3
SOUZA et al (2004) g . infiltrémetro de anel (aprox.) em relagdo a
Brasil -Amazéinia milho argilosa duplo 1.8 floresta, seguida da laranja e
laranja 0.8 pupunha. A agricultura
{milho) reduziu em 20%.
pupunha 10
pastagem 0.5
EGUCHI & tal - - -
(2003) Brasil - pastagem solos aluviais PennGearTe:U de 7.25 Estudo de valjcilb|lldade
Lavras (MG) usip espacia
Mata- recuperagio 175 Mat ; .
- ata recente regeneragéo
COSTENARO et avangada . .
al(2009) Brasil - Mata - recuperagio franco arenosos Infiltrdmetro de Anel - o0 fioi 40% mEnor que a
Vigosa (MG recente modelo Turf Tec - avangada, e mais de 100%
¢ P BT com relagdo a trilha
Mata - Método indireto - 130 Houve redugdo de 50% da
SILVA et al (2005) | Cana-de-agucar (sequsiro) argilosa permeametro de carga 58 mata para os cultivos com
Brasil -Alagoas | cana-ge-agucar (imigado) constante de laboratério &0 maior |nf‘|:lltr393s =m sistema
Cana-de-agucar (vinhaga) 62 € vinhaga
Floresta 153,3 A ta : TIB 75%
clareira com pastagem 129,5 pastagem e\'e“ i
ZIMMERMANN at . . menor que a floresta nativa.
1. (2008) Brasil Banana F i Infiltrimetro de Tensdo 11,3 Da floresta para clareira a
al. (2006) Brasil - capocia rance-arenosa (hood infiltrometer) 1033 | reducéo foi de 10%, banana
Ronddnia PO : ¢ 350 ira 455
Teca (T.Grandis) replantio B34 aprox. 3o, capoeira €
replantio, proximeo a 50%
pastagem 12,2
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