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RESUMO

SOUZA, R. M. Modelo Hidrologico Distribuido Unidimensional para Bacias
Hidrogréficas Peri-Urbanas. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia do Meio
Ambiente) — Escola de Engenharia Civil, ProgramaPds-Graduaca&tricto Sensutem
Engenharia do Meio Ambiente, Universidade Fedezdbdias, Goiania, 2014.

O presente trabalho propés desenvolver e calibmamadelo hidrolégico distribuido
unidimensional aplicado a drenagem de uma bacieodndfica peri-urbana utilizando o
método de otimizacdo multi-objetivdon-dominated Sorting Genetikdgorithm (NSGA-II)
para a calibracdo do modelo. Para tornar possivedlezacdo deste trabalho foram adotadas
rotinas computacionais desenvolvidas em ambienteTIMW¥8. O modelo desenvolvido
permite, para um evento de precipitacdo, deternarfadrograma de escoamento superficial
em qualquer posicdo da bacia hidrografica (planoscanais) considerando o efeito da
infiltracdo e das caracteristicas fisicas do detwam definidas funcdes objetivo e aplicadas
simultaneamente na calibracdo do modelo. Da andisensibilidade realizada, verificou-se
gue o modelo é mais impactado pelos parametrosviedaas areas permeaveis. O ajuste do
modelo foi muito bom, ilustrando a aplicabilidade @hlibragcdo multi-objetivo em explorar a
regido ideal e obter solucfes ideais. A validagioprovou a eficiéncia do modelo, aplicada
a outros eventos chuvosos diferentes ocorridosacéa o cérrego Samamabaia, gerando
saidas com acuracia satisfatoria e resultados garaoeficientes de eficiéncia Nash &

Sutcliffe préximos a regido do valor 6timo teérico.

Palavras-chave modelos hidrologicos distribuidos, calibracdo tivaibjetivo, bacia

hidrogréfica peri-urbana.
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ABSTRACT

SOUZA, R. M. Distributed Hydrological Model for One-Dimensional Peri-Urban
Watersheds.2014. Dissertation (Masters in Environmental Engiimeg) - School of Civil
Engineering, Post-Graduati@tricto SensuProgram in Environmental Engineering, Federal
University of Goias , Goiania , 2014.

This study aimed to develop and calibrate a distedd hydrological model used for a
one-dimensional drainage of a peri-urban catchmsitg the optimization multi-objective
method Non -dominated Sorting Genetic Algorith(hNSGA - II) for model calibration.
Computational algorithms developed in MATLAB enviroent were adopted to make this
study possible. This model allovasprecipitation event to set the surface runoffrbgdaph at
any position of the watershed (planes or channggarding infiltration effect and soil
physical characteristics. Objective functions waelefined and used simultaneously to
calibrate the model. From sensitivity analysis perfed, it was found that the model is more
affected by the parameters related to permeablasaréhe model fit was very good,
illustrating the applicability of multi-objectiveatibration in exploring ideal area and to obtain
ideal solutions. Validation proved the efficiendytibe model used for other different rainfall
events in Samambaia stream basin, generating sutpith good accuracy and optimal

theoretical value results for Nash & Sutcliffe daménts of efficiency near the area region.

Keywords: distributed hydrological models, multi-objectivealibration, peri- urban
watershed.
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1 INTRODUCAO

Essencial a vida, a agua constitui elemento negegsa@ra a maioria das atividades
humanas, sendo, ainda, componente fundamental idagpen e do ambiente natural e
construido. Trata-se de um bem precioso, de vadstimavel, que deve ser, a qualquer custo,
conservado e protegido. Dessa forma € impossivabimar a evolucdo das primeiras
civilizacoes afastadas das vizinhancas dos impeagacorpos hidricos, visto que essa
proximidade foi imprescindivel (VIDAL, 2012).

Com o aumento populacional ocorrido nas Ultimas adés, verificado em
praticamente todo o planeta, varios conflitos evsmdlo os recursos hidricos tém ocorrido
nas grandes regides metropolitanas, dos quaisstacde as enchentes urbanas geradas pela
ocupacado desordenada do espaco urbano, peladgiareejamento inadequado da drenagem
urbana (SILVA, 2005). O elevado crescimento popated tem forcado a ocupacdo de
zonas rurais e agricolas que se encontram nasdgiesi dos grandes centros urbanos. Esse
processo € conhecido como peri-urbanizacdo, que femdesenvolvido em grandes
metrépoles, e pelo carater emergencial ou espacuigéralmente tem ocorrido de maneira
nao planejada, o que possivelmente levara a ammffituros relacionados aos recursos
hidricos.

Segundo Torres (2013), as areas peri-urbanas, n@mrignadas vezes, sao
caracterizadas, em termos de uso da terra, em anag&o de infraestrutura urbana para uso
estritamente rural e agricola. Por outro lado, sseatamentos ilegais nessas areas sao um
caso muito comum e sofrem com a falta de infragstiubasica e servicos publicos. Essas
dindmicas afetam diretamente os processos hidoa$gde toda a éarea, alterando a
permeabilidade do solo, os coeficientes de escaaneea distribuicdo dos fluxos de pico nos
corregos naturais.

Collischonn (2001) afirma que o conhecimento dazcgssos hidroldgicos ainda é
limitado, em grande parte, pela variabilidade dept®cessos e pela escassez de dados. Em
alguns problemas especificos da hidrologia, o psmefisico é razoavelmente bem
conhecido, e a descricAo matematica relativameanipless. Nesse contexto, a modelagéo
matematica prové uma ferramenta através da quad ped estudado e compreendido, de
modo adequado, o comportamento do escoamento embaaia hidrografica (MIGUEZ,
1994).

Conforme Ingol-blanco e Mckinney (2013), uma repm¢acdo adequada dos

processos hidrologicos de uma bacia hidrogréafitamdamental para prever as mudancas na
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resposta de um sistema hidrolégico formado por wnjuato de componentes inter-
relacionados incluindo precipitacéo, evapotranggmainfiltracdo, escoamento subterraneo e
escoamento superficial.

Inimeros métodos tém sido empregados para repaes@matematicamente o
escoamento sem bacias, de forma geral, dividermsgogs grandes grupos, com abordagens
gue se complementam na avaliacdo do comportamahtaulico-hidrolégico de uma bacia
hidrografica. O primeiro grupo abrange o0s modeladrolbgicos, que enfocam a
representacdo das parcelas do ciclo hidrolégico eseala da bacia, permitindo a
correspondente simulagdo ou geracéo de vazGescdd@oacom Magalhaes (2005), um dos
tipos mais comuns de modelos hidrologicos sdo odetos chuva-vazéo, que tratam da
conversdo da chuva em escoamento fluvial e sépagkils na simulacéo e previsao de séries
temporais de vazdo a partir de séries de preciutaQuando a bacia € tomada em termos
médios, esses modelos sédo ditos concentrados. Quaadidersidade espacial é considerada,
estes modelos sdo chamados distribuidos (MIGUEZ4;190U, 2010).

No que diz respeito aos modelos hidrologicos thstdos, de base fisica, tanto as
varidveis como os parametros dependem do espagaeengho. S&o modelos que subdividem
o sistema em elementos (uni, bi ou tridimensiorgug) sdo considerados homogéneos quanto
as propriedades avaliadas, representando a vatatsl temporal e espacial (MENDES,
1996). Segundo Cunge et al. (1980), a abordagemsisimples € a simulacdo da bacia como
sistema unidimensional (1D). Na maioria das siteagtnodelos puramente unidimensionais
sdo usados por varios motivos, dentre 0os quaitoodfagrande parte dos rios seguirem uma
direcdo principal e por terem sido os modelos bédisonais (2D), historicamente,
complexos e de dificil construcéo.

O uso do modelo busca simplificar a complexidadendmdo real, privilegiando os
aspectos fundamentais de um sistema. Andersontg BA85) afirmam que, para apresentar
uma visao aproximada da realidade, um modelo devessnples o bastante para
compreensao e uso, e complexo o suficiente parasear o sistema em estudo

Diante do exposto, fica evidente que a modelagestada-se como uma ferramenta
imprescindivel no que tange as questdes hidricam aom todo, principalmente no que diz
respeito a simulacéo ou previsdo de vazdes em anoia hidrografica. Estimativas confiaveis
de vazbes sao frequentemente necessarias tanta@anhidrograficas com ocupacéao rural
e/ou agricola quanto urbana, e sdo essenciais @mlosssobre o comportamento do
escoamento em uma bacia e para os projetos de dbrangenharia relacionados, por
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exemplo, a drenagem urbana, além de proporcionadigies para elaboracdo de varios
estudos sobre os processos naturais e antropioues ragiao.

Tendo em vista a importancia do desenvolvimentarda metodologia que permita
estimativas confidveis de vazao, levando em coregjde a variabilidade temporal e espacial
das condigbes de uma bacia hidrogréfica, buscadesenvolver um modelo hidrolégico
distribuido e unidimensional, para a obtencdo diolgrama de escoamento superficial em
gualquer local de uma bacia hidrografica peri-ughaonsiderando escoamento em planos e
canais.

A estrutura do presente trabalho esta dividida eta partes: introducéo, objetivos,
revisdo bibliografica, materiais e métodos, reslléa e discussdo, conclusdes e
recomendacdes e referéncias bibliograficas. A doftéo visa expor a problematica,
destacando a justificativa do presente trabalho. déguida, os objetivos alcancados pela
pesquisa sdo enumerados. Na revisdao bibliograBéa, discutidos os assuntos como
modelagem matematica de cheias e seu equacionariiantbém sdo discutidos os métodos
de discretizacdo espacial de uma bacia hidrogrédisderramentas utilizadas para extracao
automatica de variaveis topograficas e sdo discogrincipais modelos hidroldgicos
distribuidos. Os materiais e métodos descrevem donfieito a aquisicdo de dados, apresenta
a area de estudo e como foi desenvolvido o0 mo@=aesultados sdo apresentados conforme
obtidos em cada etapa do trabalho. Nas concluséescamendacfes sdo reunidas as

conclusdes finais do trabalho, e elencadas ashiladasies para trabalhos futuros.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € a construcdo lieragdo multi-objetivo de um
modelo hidrolégico distribuido unidimensional, ted@ na teoria da onda cinemética, para
avaliar a reproducdo do processo de transformagéoipgacdo-vazdo em uma bacia

hidrogréfica peri-urbana. Por sua vez, sado objstegpecificos deste estudo:

» Desenvolver um modelo espacialmente distribuidoaembiente de programacao
MATLAB, denominado UFGModel 1D;

» Aplicar o modelo em uma bacia hidrogréfica, locadia na cidade de Goiania, e
analisar os resultados obtidos;

» Calibrar e validar o modelo hidroldgico distribuido



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Modelagem Matematica de Cheias

Modelos matematicos podem ser descritos como a asig§p de uma gama de
equacbes matematicas e argumentos logicos que fdesenvolvidos com o objetivo de
simular fenbmenos naturais (VIDAL, 2012).

Conforme Cunge et al. (1980), os modelos matengapoalem ser usados em duas
classes gerais de aplicacao na pratica da Enganhari

1. Aquela em que a cheia ndo é modificada por estadgwojetos de Engenharia.
Nesta classe de aplicacdo, encontram-se probleasagadios na previsao de cheias
nas condicdes presentes e estimativa dos danosgaans pelas mesmas;

2. Aquela em que a influéncia de estudos ou projeto&myenharia sobre a cheia
possui interesse. Exemplos sao estudos de barrggems a formacdo de
reservatérios, de diques para protecdo contra ated)ede dragagens para

aprofundamento do leito do rio, dentre outros.

De acordo com Miguez (1994), em geral, equacoOeglificadas podem ser usadas na
classe (1), quando razoavel sob o ponto de vistgpdale rio e de escoamento; as equacdes
completas sdo aconselhaveis para a classe (2).

O desenvolvimento de um modelo, segundo Beven [2@@bue as etapas de: (a)
decisdo dos principais processos envolvidos; (bjisde relativa a representacdo ou
equacionamento dos processos; (c) desenvolvimentidigo do modelo; (d) calibracdo do
modelo; (e) validacdo do modelo.

A correta representacdo ou equacionamento da adalifisica pelo modelo é funcéo
de dois niveis do processo de construcdo do meshamados discretizagdo topoldgica e
discretizacdo hidraulica. A discretizacdo topolagrefere-se ao processo de selecionar a
forma de representar a natureza do escoamento.aBiogqgue a discretizacdo hidraulica
refere-se a detalhadas descricdes hidraulicas agitéiicas dos elementos do modelo. A
discretizagdo topoldgica inicia-se com a definicho tipo de modelacdo do escoamento,
podendo ser uni ou bidimensional (MIGUEZ, 1994).

Define-se como modelos unidimensionais (1D), os eto®d com escoamento

confinado em uma calha, com uma direcdo prefergntiadelados com as equacdes de
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Saint-Venant. Modelos com escoamento em mais dedire@do, que podem ser modelos
Quasi-2D ou modelos 2D, ndo tem uma direcao predeakde escoamento (CUNGE et al.,
1980).

Segundo Barnard et al. (2007), os modelos unidimeas 1D séo utilizados para
simular o fluxo nas calhas dos rios e redes caetlm agua, mas sao insuficientes para
simular fendbmenos como inundagdes de ruas e ovasamento que passa a ocupar as
planicies de inundacdo durante eventos extremosnéM@005), destaca que a principal
desvantagem dos modelos 1D € a quantidade limdadarocessos fisicos que podem ser
representadas, sendo geralmente mais adequado&reasacom pouca variacdo na elevacao
do terreno, para que o calculo simples ofereca tEmstados.

A Figura 3.1 representa uma cheia vista por um fIoodd#e escoamento
unidimensional. Como pode ser observado na refses®) no modelo 1D a agua é obrigada
a escoar dentro da calha do rio, mesmo quando eaturg nivel tal que ocorreria
extravasamento para fora da calha modelada. De@darcci (2005), a velocidade média é
representativa da variabilidade da velocidade ngécsee o processo € considerado
preponderantemente longitudinal, na direcdo do aupo de uma declividade principal,

desprezando as variacdes de velocidade nas direafiegersal e vertical.

Calha em condigdes normais

Cheia dentro da calha

Cheia dentro da calha, vista por um modelo 1D

Figura 3.1- Representacdo de uma cheia vista por um modelo 1D
Fonte: Adaptado de SOUZA, 2010.



Normalmente estes modelos utilizam as equac¢Oesadd-\%nant em sua forma
simplificada ou completa. A deducdo das equacdeSail®-Venant baseia-se nos seguintes
hipoteses (ALDRIGHETTI, 2007; LANCA; RODRIGUES, 20)0

O fluxo é unidimensional, ou seja, a velocidadendoume ao longo da sec¢éo
transversal e o nivel da agua através da secagrésemtado por uma linha
horizontal;

« O escoamento varia gradualmente ao longo do canalrvatura da linha de
correte é pequena e as aceleracbOes verticais sfoedveis, de modo que a
distribuicdo de pressédo pode ser considerada segupdncipio da hidrostatica;

* Os efeitos de atrito com a margem e o fundo dolgqardem ser explicados por
meio das leis da resisténcia;

* Os coeficientes de rugosidade para o regime pemteeeuniforme sédo aplicaveis,

sendo vélidas as equacdes de Manning ou Chézyjpandifica-los.

De acordo com Palacios-Vélez et al. (1998), o ¢aldo escoamento superficial pode
ser realizado utilizando uma solugcéo simplificads @quacbes de Saint-Venant, como o
modelo Onda Cinemética. Para Lou (2010) as equagiepletas descrevem um conjunto
complexo de fendmenos que dificultam a andliseitiméude seu comportamento global.
Portanto, durante o processo de calibracdo do modplando a intuicdo € um fator
importante, equagdes simplificadas mais frequemésrdirecionam uma linha de raciocinio.

O modelo, objeto da presente pesquisa, utilizardgaacdes de Saint-Venant para a
propagacédo de vazao dentro da rede de drenageas. &msacoes sao resultados da aplicacao

das equacdes da continuidade e conservacao de erdoeim
3.1.1 Equagéo da continuidade

Uma das equacdes fundamentais no escoamento enis cdna equacdo da
continuidade. Essa equacao é deduzida atravédulineda massa liquida e sua conservacao
ao longo de um volume de controle.

Considerando uma determinada sec¢do e volume deolsgntom um comprimento
fixo (dx), conforme esquematizado na Figura 3.2 e Figl@dLRANCA, 2000).
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Volume de controle

Figura 3.3 - Volume de controle (Planta). Fonte: Adaptad@.ABICA, 2000.

O volume de controle é a soma da vaz@pdue entra pela secdo de montante com a

vazao () que entra lateralmente. A vazéo latedl§ dada em ffs/m, assim a vazao total de

percurso é dada pde [dix).

A entrada de massa para o volume de controle émada

J] PVdA=-p(Q-+qd S8

Entrada
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O sinal negativo significa que as vazbes de entsdaconsideradas negativas no
teorema de transporte de Reynold&® é a massa especifica. A massa que sai do volume

controle é dada por:

j j OVdA= p(Q+%—(3dxj (3.2)

Saida

] _ ~ . : . I
onde,(%) representa a taxa de variagcado da vazdo ao londs@acia. Assim a variacao da

massa armazenada no volume de controle, considesaBduacao 3.3, é dada por:

Q = Aldx (3.3)

d _ 9(pAdx) (3.4)
alllvaa==57

A saida de massa do volume de controle é calcplaldaEquacao 3.7:

_ 0(pAdx) _ (aqj j
0= 'p(Q+qu)+p(Q+ ax | (3.5)
d(pAd 0
0= % - pqdx+ p(a—gjdx (3.6)
_9(pAdx) _(GQJ J (3.7)
0= m p(qu ™ dx

Assumindo que a massa especifipa é constante, a Equacéo 3.7 pode ser dividida
por (p.dx), obtendo-se a equacdo continuidade aplicaveis pmarda cinematica,

considerando entrada lateral:
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A 9Q

O_E_(q_&j (3.8)
_9Q 0A

q= I + ot (3.9)

Para o plano ou vertente sem entrada lateral acgquda continuidade se torna:

0=9Q,9A (3.10)
ox ot

3.1.2 Equacao da conservagao de movimento

A equacdo da conservacdo de movimento é estalseleciginalmente a partir da
segunda lei de Newton. A equacdo € uma relacéoialeon que apenas o componente da
velocidade ao longo do canal afeta o equilibriondovimento (ALDRIGHETTI, 2007).
Através da aplicacdo da segunda lei de Newton &(BisEIGH; GOODWILL, 2000):

F = massax aceleracdo (3.11)
3.12
dt
ov ov
=pAINYV—+— )
prnmv 7+ 319

sendo quév) varia tanto no espag¢a) quanto no tempo. As forcas que atuam sobre odfluid
contido no volume de controle séo:

0H Mudanga na pressao
Ox hidrostética;
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Resisténcia ao atrito das
F paredes e fundo do canal,

Forca da gravidade e o peso
especifico da agua.

Considerandod) a declividade do fundo do canal, a soma destadarcas resulta:

%—HAX [Cosp— FAX + pgAAX (3ing =0 (3.14)
X
Para pequenas inclinac6@y,(o cos® = 1 e osin® = @ = S, entao:

oH
a—Ax—FAx+pgAAx[ﬂ=O (3.15)

X
oH (3.16)
== A

0X >
F = pgAS (3.17)
sendo,

S, declividade da linha de fundo do canal, m/m;

S¢: declividade da linha de atrito do canal, m/m.

A representacao das forcas externas que contrilpaema variacdo do movimento no

interior do canal encontra-se abaixo:

v ov oh
AN —+— | == pgA— AX - pgALS, + ogAAX [B 3.18
pX[vaX atjpgaxxngSopgxf (3.18)

onde:

Jv 0Ov
) Termos de inércia;

pAAx (Va + a
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pgA o= Ax Termos de pressao;
pgAAx - Sy Gravidade;
pgALx - S; Atrito.

Rearranjando os termos da Equacéo 3.18, obtém-se:

ov ov oh _
E“LV&“LQ& Q(So Sf)_o (3.19)

’ Onda Cinematica
Escoamento uniforme e nao variado

Onda de Difusao
Escoamento uniforme e variado

Onda Dinamica

Escoamento nao uniforme e variado

sendo,
v: é a velocidade média do escoamento (m/s);
h: € a profundidade do escoamento (R)&(a coordenada linear no espaco (m);

t: € a coordenada do tempo (s).

O termo &) € obtido, geralmente, das equacdes de escoameifdome (equacéo de
Chezy, Manning ou Darcy-Weisbach).
As Equacbes 3.9 e 3.19 formam as equacgOes de\Bmaft. Para resolvé-las podem

ser utilizados os seguintes métodos de resolucao:

» Meétodo das Caracteristicas;
» Método das Diferencas Finitas (implicito e exptiit
* Método dos Elementos Finitos.
Como pode ser observado na Equacéo 3.19, consittetados os termos da equacao
da conservacdo de movimento obtém-se o modelo dmdanica. Nao considerando os

termos inerciais nem os termos de presséo na emdagguantidade de movimento obtém-se
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o modelo Onda Cinemaética. A visualizacdo de ond#@nucas e cinematicas encontra-se na
Figura 3.4.

O modelo onda cinematica é aplicavel quando a k&ntie agua tem espessura
reduzida, as forcas mais importantes aplicadasladofsdo a gravidade e o atrito, a
velocidade do escoamento ndo varia consideraveémeeindo a aceleracdo reduzida. O
modelo simula somente os efeitos de montante e po@le ser utilizado para simular
escoamento com influéncia de jusante, que ocooreexemplo, em rios e canais proximos a
oceanos e estuarios (TUCCI, 2005; KARMAKAR, 2012).

Na onda dindmica o escoamento € gradualmente variado Na onda cinemdtica o escoamento é
eos perfis da superficie da dgua ndo sZo paralelos. uniforme, os perfis da superficie da dgua

edoleito 530 paralelos uns 20s outros.
- 31 ,
VD = 21—
& - A

e p—
—

S — =0

Figura 3.4 - Visualizagéo de ondas dindmicas e cinemaéticas.
Fonte: Adaptado de KARMAKAR, 2012.

3.2 Discretizacédo Espacial e Propriedades do Terreno

3.2.1 Discretizacao espacial

Com base na descricdo espacial, os modelos hidroBgodem ser classificados em
trés categorias: modelos concentrados, os modetoisdistribuidos e modelos distribuidos.

Nos modelos concentrados toda a bacia € considemada uma entidade Unica, as
variacbes espaciais sdo ignoradas e a respostaacda & avaliada somente na saida
(LASTORIA, 2008). As equacbes de um modelo coneglatrsdo expressas por equacdes
ordinarias (SINGH, 1995; CLARKE, 1973).
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Nos modelos semi-distribuidos a variagdo espacialogsiderada parcialmente,
permitido dividir a bacia em um numero de entidale pequeno porte ou sub-bacias
hidrogréaficas. S8o modelos de maior base fisica @pienodelos concentrados e menos
exigentes em dados de entrada que os modelos énti@mistribuidos (LASTORIA, 2008).

Nos modelos distribuidos a variabilidade espamal gfocessos de entrada, condi¢cdes
de contorno, as caracteristicas das bacias hidicaga de saida séo definidos pelo usuario e
sdo estritamente dependentes da resolucdo dos degamiveis (LASTORIA, 2008). De
acordo com Cunderlik (2003), modelos distribuidaslggn proporcionar alta precisdo na
modelagem dos processos de chuva-vazao. Os pap&ndestes modelos sdo espacialmente
variados em uma determinada resolucao e, porteegoerem consideravelmente mais dados
de entrada que os modelos semi-distribuidos (LASFQRO08).

Varios métodos de simplificacdo da geometria frzain a bacia em subéreas. Estas
subareas sdo conectadas por elementos que readizpropagacdo do escoamento. Os
meétodos podem ser divididos em (SINGH; FREVERT 600

. Métodos de grade ou malha;

. Métodos conceituais.

Ha varios tipos de estruturas de grade ou malha delas € grade retangular.
Segundo Getirana (2009), a estrutura em gradeg@tmnou malha de células quadradas € a
maneira mais pratica de representar grandes podgbesperficie terrestre, pois o tamanho
das células é suficientemente grande para que ssa ponsiderar que o transporte da agua
entre células ocorra apenas por escoamento ao kwgy@rincipais rios. Células pequenas
exigiriam a representacdo do escoamento subterr&@nesub-superficial entre células
(GOTSCHALK et al., 2001), o que tornaria a modetageais complexa.

Os métodos conceituais representam a geometriaacla hidrografica usando uma
rede de secdes elementares, na qual cada elerepnésenta uma porcéao particular da bacia
(SINGH; FREVERT, 2006). E exemplo deste tipo deauéta discretizacio por sub-bacias.

Modelos distribuidos por sub-bacias permitem aséivida bacia em areas, de acordo
com os canais de drenagem do sistema. A subdigigdita em funcdo dos dados disponiveis,
locais de interesse e variabilidade dos paramdisisos da bacia. Moussa et al. (2007)
apresentam o modelo espacialmente distribuido, alarModSpa (Modéle Spatialis€), em

gue a discretizacdo espacial da bacia hidrogréfmamposta por sub-bacias tanto na margem
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direita , esquerda e a montante de cada sub-bsaidao que cada sub-bacia esta ligada a

apenas um canal. A Figura 3.5 apresenta a disagé@tizproposta por Moussa et al. (2007).

A B / ; L \
— |« — |«
Ly > |« 1, h— &L,
0, 0,
L |
|
1,=(0,+0,) L
— | — |«
Ly > |« L, Ln— |1y
04 0y
1=(0,+05)
Ly — | «— L
ﬂ\ (_

T

Figura 3.5 - (A) Codificagcéo da rede: nés;jiNdrenagem (Rem negrito) e sub-bacias
(margem direita RBmargem esquerda L;Bacias de montantq). (B) Estrutura topologica
(I: vazéo de entrada; Lr: fluxo lateral das subimda margem direita; LI: fluxo lateral das

sub-bacias da margem esquerda, O: saida). Forapafib de MOUSSA et al., 2007.

Desai (1979) apresenta a estrutura de discretizdedbacias em zonas e planos
(Figura 3.6), para o calculo do escoamento suparfimidimensional do modelo Onda
Cinematica utilizando elementos finitos. O autonsidera que a bacia € composta por duas
partes, uma de escoamento superficial e outra mEscaA parcela geradora do escoamento
superficial é dividida em zonas, e estas em plat®scordo com as caracteristicas fisicas da
bacia. A precipitacdo efetiva de cada plano é toamada em escoamento superficial e este
alimenta os elementos de canal. As vazdes sdogadaa dentro dos canais, até a se¢ao de
interesse.

Segundo Desai (1979), para montagem, definicAgldo®s e célculo do escoamento
superficial, levam-se em conta as caracteristieasngtricas (comprimento e largura meédios)

e fisicas (declividade e rugosidade).



16

Divisges baseadas em particularidades
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Figura 3.6 - Discretizacéo de bacias em zonas e planos. HOR®AI, 1979.

Barbosa (2006) e Silva (2007) utilizaram a disezestfio espacial da bacia hidrogréafica
em planos e canais. Em Barbosa (2006), a baciadrifica foi dividida em 24 elementos,
sendo 16 planos e 8 canais. Para a discretizagabp& (2006), levou em consideracao a
declividade dos planos e canais e a rede de flueofg definida através da drenagem. No
trabalho de Silva (2007), a bacia hidrograficadigicretizada em 30 elementos, dos quais 21
sdo planos e 9 sao canais. Cada elemento plandefmiido levando em consideracdo a
homogeneidade das caracteristicas dos solos, &idede média e as linhas de fluxo,
segundo a identificagcdo de areas homogéneas a garsuperposicdo de mapas fisicos da
bacia. Ambos os autores fizeram uso do modelo Kg&rum modelo distribuido, de base
fisica que pode ser utilizado na modelagem da vd®&o como nos processos de erosédo na
bacia. A Figura 3.7 apresenta a discretizacaocespailizada pelos dois autores.

Segundo Barbosa (2006), a discretizagdo da banigplanos e canais tem por
finalidade possibilitar uma maior representativielaths caracteristicas fisicas da regido de

forma a permitir resultados mais proximos da realel
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Figura 3.7 - (A) Representacédo esquematica dos elementosspéacanais utilizados por
Silva (2007). (B) Representacdo esquematica deetizacdo da bacia utilizada por
Barbosa (2006).

3.2.2 Propriedades do terreno

As variaveis topograficas necessarias para modeémcoamento superficial em uma
bacia hidrogréfica incluem: a geometria da baederde drenagem, declividade, orientagéo e
direcédo do fluxo. Como estas variaveis podem vaaongo de uma bacia, € importante que
a estimativa ocorra em uma escala que reflita taatefeitos locais e topograficos sobre a
geracdo do escoamento. Os Modelos Digitais do fiereede Elevacdo (MDTs e MDES) séo
ferramentas utilizadas para extrair automaticamestas variaveis topograficas (MOORE et
al., 1998).
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Os dados numéricos que integram um MDE ou MDT posienado tipo vetorial ou do

tipo raster,tal como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Modelos de dados vetoriais e raster. Fonte: fsdkpde JOHNSON, 2009.

Os programas de geoprocessamento representam @omddbitais sob a forma de
grades, que podem ser regulam@sid) ou irregulares (TIN Triangular Irregular Network.
Normalmente estas grades sao obtidas por meiogdenalforma de interpolagéo utilizando
amostras pontuais e/ou lineares. Cada tipo de gmpdesenta vantagens e desvantagens,
devendo a escolha se dar em funcdo da aplicacdmstante comum que, para fins de
processamento, a grade regular seja utilizadaegqde levar a se usar geracao de umerlIN
em seguida, sua converséao paral (BARROS, 2006).

Geralmente, representacdes das caracteristicasaspie uma bacia hidrografica séo
contidas em uma série de conjuntos de deaakter, sob a forma de grades regularmgsd), o
qgue pode incluir informacdes como altitude, pragaiaes do solo, uso da terra, temperatura e
precipitacdo (JOHNSON, 2009). Quanto mais finasaltgdo da grade, mais especificidade
geografica havera na matriz de dados (JOHNSON,)2@0Bigura 3.9 apresenta um MDE na
estrutura de dadagid e TIN (Triangular Irregular Networlk

De acordo com Garbrecht et al. (2001), nos and®dé e 1980, a aplicacéo rotineira
dos modelos distribuidos foi frustrada pela nedesk® de grandes conjuntos de dados para
descrever a variabilidade espacial das caracta$stias bacias hidrograficas. Atualmente o
uso de modelos distribuidos tem sido incentivada gisponibilidade de conjuntos de dados
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espacialmente distribuidos em escalas detalhadasexemplo, dados de sensoriamento
remoto, de informacdes sobre propriedades fisitasseala de pequena bacia e o aumento da
disponibilidade de poderosos recursos computagqf&ECHLIVANIDIS et al., 2011).

Figura 3.9 - MDE representado com: (4)id e (B) TIN. Fonte: CLOSE, 2003.

Conforme Lastoria (2008), embora os dados hidrotigiradicionais sejam medidas
pontuais, os dados de sensoriamento remoto (fdtagaérea, radar e imagens de satélite)
incorporam informacao espacial, que normalmente&amacéo obtida a partir de mapas ou
fotografias aéreas e da a possibilidade de obsérgas inteiras, em vez de alguns pontos.

As principais aplicacfes das ferramentas de SlGmente com 0 sensoriamento
remoto sdo: para determinar a geometria da badradrafica, rede de drenagem, dados de
entrada como tipo de solo e classes de uso da ¢ematras informacdes necessarias
(LASTORIA, 2008).

3.3 Modelos Distribuidos de Bacias Hidrograficas
3.3.1 SHE - Systeme Hydrologique Européen
A necessidade de um sistema de modelagem distildoidnotada em meados da

década de 1970 e resultou na decisdo de desenwlmeodelo SHE, por meio de um

consoércio europeu de institutos de hidrologia (ABBCet al.,1986a).
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Na época, foi considerado que somente através destema deste tipo seria possivel
resolver alguns dos problemas hidrologicos quericsa tornando cada vez mais prementes.
Estes problemas foram decorrentes dos impactodivegalas atividades humanas sobre o
ciclo hidrolégico (ABBOTT et al.,1986a).

Uma fonte especifica de inspiracdo para o deseimwehto do sistema SHE, foi o
trabalho pioneiro de Freeze (1971, 1972a, 197218 dgsenvolveu um modelo de base fisica
para bacias hidrograficas. Reconheceu-se que uemsital como o SHE teria um enorme
futuro, entretanto sua aplicacdo pratica inevitaegite encontraria algumas dificuldades.
Algumas delas ja haviam sido observadas em umeagglb limitada do trabalho de Freeze.

Algumas das principais dificuldades previstas peesenvolvedores do modelo SHE
no inicio foram (ABBOTT et al.,1986a):

» Os recursos (experiéncia humana e capacidade deutagdo) necessérios para
desenvolver o SHE;

* A necessidade de manter a carga computacionaliadaog execucdo do SHE
dentro dos limites da geracao de computadoresatzgp

* A guantidade potencialmente grande de dados qies@&eCcessarios para uma

aplicacao pratica do SHE.

O SHE é um modelo de base fisica, a distribuic@aaal dos pardmetros da bacia, a
precipitacdo de entrada e resposta hidrologicangeguida na horizontal e na vertical através
de uma malha retangular (ABBOTT et al., 1986b)v@se a utilizacdo de uma malha com
até 2000 células na horizontal e 30 na verticah parmitir a adequada definicdo de uma
bacia (BEVEN et al.,, 1980). Em cada célula e emacaivel da discretizacdo vertical €
necessario conhecer o valor da condutividade Hideae a capacidade do solo de reter a
umidade. Uma estimativa do coeficiente de Mannimg@essaria para cada célula da malha,
tanto para o escoamento no plano como no escoamentanal. A estrutura esquematica do
modelo SHE encontra-se na Figura 3.10.

No SHE, apenas os componentes principais da fasstte do ciclo hidrolégico sao
modelados (interceptacdo, evapotranspiracao, fiixaanal e escoamento subsuperficial).
Detalhes secundarios, ndo estdo explicitamente ladbme por causa da complexidade extra
envolvida (ABBOTT et al., 1986b). A programacaondodelo é flexivel e permite diferentes
modos de operacgdo para diferentes niveis de disipdade de dados.
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Apesar de representar todos 0s processos por exguagin embasamento fisico, o
modelo SHE apresenta a desvantagem de necessitaradgrande quantidade de dados que,
teoricamente, podem ser medidos em laboratérionowexperimentos de campo, embora a
altos custos (PAIVA, 2008). Uma descricdo complidamodelo SHE € dada em Jgnch-

Clausen (1979) e alguns detalhes técnicos séactidissiem Preissmann e Zaoui (1979).

A\
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Figura 3.10- Representacdo esquematica da estrutura do msH&Eo
Fonte: Adaptado de BEVEN et al., 1980.

3.3.2 TOPMODEL - Topography Based Hydrological Model

Outra referéncia frequente no assunto de modetivslégicos distribuidos € o modelo
TOPMODEL (BEVEN et al., 1994), o qual utiliza refeg fisicas para representar bacias
hidrograficas e seus processos hidrologicos. Auesa do TOPMODEL se baseia na
discretizacdo em sub-bacias (TUCCI, 2005).

Uma das hipo6teses basicas utilizadas no desemattimdo modelo TOPMODEL,
segundo Beven et al. (1994), refere-se ao gradi@dtaulico na zona saturada, o qual pode
ser aproximado usando a declividade da superfiemeno. Esta hipotese € incorporada no
modelo na forma de um indice, denominado indicedgadico. Este indice representa a

disposicdo de qualquer local da bacia atingir cgiei de saturacdo. Uma das limitagoes
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encontradas com a aplicacao do indice topogradeacordo com Szilagyi e Parlange (1999),
é que a forma de sua funcdo de distribuicdo depdodemanho das células do modelo
digital de elevacéo utilizado.

Alguns trabalhos apresentaram solucbes comperasatgpara esta limitacéo,
Franchini et al. (1996) desenvolveram uma relacaApigca e Saulnier et al. (1997)
estudaram a influéncia da resolugdo da malha sabtendutividade hidraulica saturada
apresentando uma compensacao analitica. Pradhahn @004) formularam um fator de
resolucdo para o efeito da escala nas areas paadende contorno do indice topografico e
um método fractal para o efeito da escala nas uvigaties. Desta forma, os métodos
combinados originam um novo método para célculdndice topografico independente da
resolucdo da malha. A Figura 3.11 esquematizaiodndpogréfico.

Para propagar os escoamentos ao longo da rede esagem o TOPMODEL
estabelece um histograma tempo-area derivado ia giatima funcao distancia-area (SILVA;
KOBIYAMA, 2007). A funcéo distancia-area organizar@a de drenagem em funcéo de sua
distancia do exutdrio da bacia (RODRIGUEZ-ITURBANRLDO, 1997). A Figura 3.12
apresenta um exemplo ilustrativo do método utiizpdlo TOPMODEL para a propagacéo
do escoamento ao longo da rede de drenagem. Deentt@riaveis de entrada requeridas pelo
modelo, cita-se a precipitacdo e a evapotransmpra®a modelo utiliza, efetivamente, a
evapotranspiracao real, que é calculada em fungd@vdpotranspiracdo potencial e da
umidade armazenada na zona radicular das plantas.prdcipais componentes do
TOPMODEL séao o armazenamento e o fluxo nas zortasasas e n&o-saturadas, além da

propagacao do fluxo nas sub-bacias (ZANETT]I, 2007).

Perfil do Zona ndo

;——s‘nl‘o‘-\\ saturada
Rlo

[
N Arca saturada / Y A4 B :

e e == Indlice topografico
[l Zona saturada

Camada impermeavel

Figura 3.11- indice topografico. Fonte: Adaptado de CAMPLINGal., 2002.
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Figura 3.12- llustracdo do método TOPMODEL para a propagagéescoamento.
Fonte: Adaptado de FEDAK, 1999.

De acordo Gineste e Puech (1996), uma das vantalgenwodelo TOPMODEL € a
utilizagdo de um indice de similaridade hidrologextre areas da bacia, o que reduz o
ndamero de pardmetros necessarios para simulagéoreida complexidade do modelo.

O SHE e TOPMODEL s&o modelos com maior aplicacdobanias pequenas, ou
mesmo bacias de vertentes, com drenagem efémdra. &3pecto comum aos dois modelos é
que a calibracdo de alguns parametros é, em geedssaria, especialmente nos casos em
que a resolucdo espacial é baixa. Portanto, aautty modelos hidrolégicos de base 100%
fisica, sem parametros para calibrar, parece déstdavido as dificuldades na coleta e
tratamento dos dados (COLLISCHONN, 2001).

3.3.3 MGB-IPH - Modelo Hidrolégico para Grandes Bacias

Entre os modelos hidroldgicos distribuidos desendot no Brasil, cita-se o0 Modelo
de Grandes Bacias MGB-IPH (COLLISCHONN; TUCCI, 20@OLLISCHONN, 2001,
COLLISCHONN et al., 2007a). Trata-se de um modédodhdgico chuva-vazao, acoplando a
um Sistema de Informacfes Geograficas (SIG), ppliaagdo em bacias hidrograficas de
grande porte. O modelo foi concebido segundo agépts dos modelos LARSIM
(LUDWIG; BREMICKER, 2006) e VIC-2L (LIANG et al.,994; NIJSSEM et al.,1997) com
algumas alteragbes nos modulos de evapotranspjiafifiacdo e propagacdo do escoamento
no canal (COLLISCHONN et al., 2007b).

O modelo MGB-IPH representa a bacia hidrografica peélulas quadradas,

usualmente da ordem de cerca de 10 km de dimeAsdonensao das células & definida
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observando varios critérios envolvendo principaitee objetivo do estudo e a dimenséo da
bacia, e respeitando também as hipoteses considerad formulacdo do modelo,
desenvolvido para trabalhar com grandes bacia®ré&lusuais sao de 0,05°, 0,1° e 0,2°, que
equivalem a aproximadamente 5, 10 e 20 km, reyaeatinte (PAZ, 2008).

O tipo de vegetacao e uso da terra dentro de éddia @ categorizado dentro de uma
ou mais classes de acordo com a escolha do us®ara.reduzir o custo computacional, o
modelo utiliza a abordagem da Unidade de ResposieolBigica (URH) proposta por
Kouwen et al. (1993). A URH consiste em agrupaasoals areas com combinagfes similares
de solo e uso da terra, por exemplo, reas coos si@ grande capacidade de infiltracéo e
com mata nativa podem compor um bloco, enquardgasacom cultivo de arroz podem
constituir outro bloco. Alguns parametros do moddiarolégico sao calibrados
especificamente para cada bloco e, portanto, paesmi reduzir a quantidade de blocos
visando parcimOnia na quantidade de parametrpgaimente, o modelo MGB-IPH tem sido
aplicado com 4 a 9 blocos (BRAVO, 2008).

Os dados de entrada do MGB-IPH dividem-se em tpiss: dados de séries
temporais de variaveis hidrologicas e dados espadmapas). Os dados hidrologicos
utilizados na aplicagdo do MGB-IPH consistem enuiams que contenham informacdoes
diarias de vazéo, chuva e clima (COLLISCHONN et2010).

O modelo MGB-IPH ja foi testado e utilizado na lado Rio S&o Francisco, que se
encontra em parte da regido semi-arida do NordkesBrasil (TUCCI et al., 2004), nas bacias
da regido do Pantanal que se encontra entre aieli» Brasil (ALLASIA et al., 2006) e na
bacia do Alto Paraguai (BRAVO et al., 2012).

3.3.4 WEHY - Watershed Environmental Hydrology

O Modelo WEHY (KAVVAS et al., 2004; CHEN et al., @@a,b) é capaz de lidar com
a heterogeneidade das bacias hidrograficas e Goantas interacdes entre processos
hidrologicos em evolucdo na escala temporal e edpdara isto, 0 modelo utiliza um
conjunto médio de férmulas que se resume na equadgdcontinuidade, conservacao de
movimento, equacdes de fluxo de agua superficgabéerraneo.

A aplicacdo do modelo WEHY envolve os seguintes@ag$CHEN et al., 2004a):

* Processamento de dados do sistema de informacgcafieo (SIG) e de dados hidro-

meteoroldgicos;
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» Configuracdo do modelo;
» Estimativa dos parametros do modelo;

* Validacdo do modelo.

O modelo utiliza o Sistema de Informacao Geografi&) para obter informacdes
detalhadas sobre vegetacdo, condicbes de uso o smbertura da terra, tipos de solos,
topografia e geologia da bacia que esta sendo ealélAFRI et al., 2010). A configuragcao
do modelo envolve a delimitagéo da bacia e dasade& computacionais do modefoodel
computational units MCUSs) e a selecdo dos componentes hidrologispsdificos para a
aplicacao.

Os parametros do modelo WEHY estéo relacionados aopropriedades fisicas da
bacia hidrogréafica e sdo estimados a partir dernmdgdes disponiveis na topografia, solos,
vegetacdo e condicdes de cobertura do solo. Og80& gerais para a estimativa dos
parametros do modelo € descrito em Chen et al4@)0@ descricdo esquematica do modelo
pode ser vizualizado na Figura 3.13.

O WEHY subdivide a bacia hidrografica em unidadesnputacionais (MCUS)
delineadas a partir do mapa digital de elevacdo EMBa bacia hidrografica. O modelo
calcula os processos hidrolégicos superficiais ebsigerficiais em paralelo e
simultaneamente. Segundo Kavvas et al. (2004), dleloconsidera que os fluxos
superficiais e subsuperficiais interagem dinamigamentre si. Desta forma, o WEHY pode
descrever tanto o mecanismo de escoamento horto(eanesso de infiltracdo), bem como o
mecanismo de escoamento superficial direto. O modeldividido em dois maddulos
(hidrolégico e ambiental) e calculam as perdas puwerceptacdo, evapotranspiracao,
infiltragdo, escoamento superficial e subterraneansporte de sedimentos e nutrientes
(JAFRI et al., 2010).

O Modelo WEHY confirma a afirmacéo de Van Liew kt(2005) de que os avangos
da capacidade computacional e dos Sistemas denlafdes Geograficas (SIG) tém levado a
sofisticagdo dos modelos hidrolégicos, com a ino@pio das caracteristicas climéaticas, dos
solos, da topografia e dos usos do solo na digagéto espacial da bacia hidrogréfica.

Alguns trabalhos tem apresentado a aplicacdo aestkelo, dentre eles Chen et al.
(2004b), Kavvas et al. (2006), Liang et al. (2087gfri et al. (2010).
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Figura 3.13- Descricdo esquematica do modelo WEHY.

Fonte: Adaptado de KAVVAS et al., 2004.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Desenvolvimento do Modelo

O modelo desenvolvido permite a obtencdo do hidrogrde escoamento superficial,
da vazdo maxima e minima do volume escoado paréugraposicdo de uma bacia
hidrografica considerando os processos de precgutainfiltracdo da agua no solo (obtida
pela equacéo de Horton modificada por Bauer) ea@sento superficial, utilizando o modelo
onda cinematica, a partir do modelo digital de &&o do terreno.

O modelo foi desenvolvido no ambiente de programag®TLAB, denominado
UFGModel 1D. Os dados necessarios e as etapasdasgpiara usar o modelo séo
combinados de acordo com o fluxograma apresentadiogara 4.1.

Matriz de Entrada Dados Hidrolégicos
(Entrada)
Parametros Fisicos
(MDE); Cobertura do solo "
Dadosd it
(%Al); Rugosidades de ados de precipitago

l

Dados observados

v

I
I
I
I
I
I
I
Manning. :
I
I
I
I
I
I

Parametros de Infiltragdo (vazdo)
g P g T a
Selegdo das_viriéveis de Calibraggo do
decisdo E - <
2 )
Validagdo do modelo
(UFGModel 1D) €

Aniélise de sensibilidade

v

Resultados Finais

v

Saida do Modelo
Vazdo (m3/s)

Figura 4.1 — Fluxograma do modelo UFGModel 1D. Fonte: Elatloraela autora.
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4.1.1 Calculo da Infiltracédo

4.1.1.1 Equacéo de Horton modificada por Bauer

O modelo de Horton ndo apresenta um bom ajuste @@n&io da infiltracdo, esse
problema pode ser resolvido utilizando-se modifiesc do modelo para comportar o
problema, como as propostas Bauer (1974). O maatejposto por Bauer (1974) modifica a
equacao de Horton para a simulacdo da infiltragii@rde chuvas intermitentes, onde o
comportamento da infiltracdo é expresso em fungamodteudo inicial de agua no solo.

Segundo Bauer (1974), para iniciar a simulacdo dmreespecificado o contetudo
inicial de &gua no solo. O tempo dentro da curvaddeaimento pode ser determinado

resolvendo a seguinte equacao:

1 1
t=—In——— 4.1
k 1-Sk/f, 1)
onde,
t: tempo, h;

k: coeficiente de decaimentolh
fo: capacidade inicial de infiltragdo, mm/h;

S, armazenamento de agua no inicio do processo (mm).

O armazenamento maximo de agua no solo duranteoeegso € calculado pela

equacao modificada utilizando a seguinte formula:

s - f, (4.2)

max _?

Como apresenta a Figura 4.2, a profundidade peatedei infiltracdo acumulada é
representada pela area abaixo da c@paentre o intervalqf;) infiltracdo no inicio do
processo, e(fi;a:) infiltracdo no final do processo. A profundidade drenagem é
representada pela area sob a cithyapara 0 mesmo intervalo. Ainda de acordo com arkigu
4.2 pode ser visto que a profundidade real detriaffio acumulada durante um intervalo de
tempo depende da magnitude(de e (f;4+a¢) relativo a uma determinada precipita¢gag),

onde(f;) e (f:+a:) sdo determinados pela equacao original de Horton.
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f=f+(f,—f)e™ (4.3)
onde,

fo: capacidade de infiltracao inicial, mm/h;

f.: capacidade de infiltrac&o final ou saturada, mm/h

k: taxa de decaimento ernt.h

ﬂkmm/h
\ P
- p’
s
| __———a
o 7
L » horas
_Ltj
ﬂ\mm !
fo !
=ttt — o -
. S
St+at) R )
1
Sy |——- /
!
I
| » horas
t tpt+At

Figura 4.2 — Infiltracdo potencial e real para uma determanquiantidade de &gua inicial no
solo. Fonte: BAUER, 1974.

A Figura 4.2 mostra que quando a profundidade @iragdo potencial for igual a
profundidade real da infiltracdo, o resultado abtal partir da formula modificada sera o
mesmo encontrado pela férmula original de Hortonprafundidade da infiltracdo real é

encontrada pela integracao da equacao originabd®i| apresentada na Equacéo 4.4:

? - fCAt + fo ; fc (e-kt _e—k(t+m)) (4.4)

em quef é a profundidade da infiltragdo entre o temp)@ (¢ + At), em mm;

Bauer (1974) afirma que o comportamento realistéeser simulado tendo em conta

o teor de agua inicial no solo. Assim sendo, umdtgor de agua no solo significa que a taxa
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potencial de infiltracdo ser4 maior do que quandsplo estiver umido. Quando o solo é
umidificado a taxa de infiltracdo diminui, conseqgigenente a taxa de drenagem aumenta. Ou
seja, a taxa minima de infiltracdo se aproximaasta maxima de drenagem. Este conceito
pode ser incorporado na equacgdo de Horton, atrdaémtroducdo de uma funcédo para
descrever drenagem, expressa pelas seguintes equaco

d=f —(f)e™ (4.5)

A integracdo da Equacao 4.5, ao longo de um detaduiintervalo de tempo, resulta

na Equacao 4.6:
d = f.At —%(e‘kt - e"‘(”m)) (4.6)

em qued € a profundidade da drenagem, mm.

O armazenamento no final)(do processo € encontrado pela seguinte equacao.

S:S'l'f_a (47)

Destaca-se que o modelo calcula a infiltracdo mestepois de encerrada a

precipitacdo, ou seja, até o momento que houvenédidgua sobre a superficie.

4.1.2 Propagacao do escoamento superficial

Desde que foi proposta por Lighthill e Whitham (89%a teoria da onda cinematica
tém sido provada como um modelo que pode ser dpliecauma gama de problemas e
situacdes reais na Engenharia de Recursos Hidilngss das principais aplicagdes sdo no
escoamento em planos e canais.

Uma grande vantagem do método é a possibilidadeedabter equacbes analiticas
para problemas relativamente complexos. Como meadm anteriormente 0 modelo onda
cinemética despreza os termos inerciais e o0s temeopressdo na equacdo dinamica

reduzindo-a assim a condi¢do de escoamento uniforme
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O modelo onda cineméatica implementado neste trabaltaseou-se no

desenvolvimento tedrico apresentado por Mays (2005)

4.1.2.1 Equacgbes governantes do modelo
4.1.2.1.1 Escoamento no plano

O modelo onda cinematica, considera a declividaalelitha de energia igual a
declividade da superficie do solo, assumindo, gssima secdo transversal média de

escoamento. Com a utilizacdo de equacdes normameatias para escoamento em regime

uniforme, obtém-se as relacdes entre a vazao @fanpiidade de escoamento expressas por:

Q= ah? (4.8)

Os parametrosof e (3) sdo obtidos por meio da equacao de Manning, case has

seguintes relacoes:

Q= % RN S, (4.9)
Q= % [ﬁf_;j% s, (4.10)
Q= A" [P_n% s, (4.11)
Q= @m% (4.12)
em que,

A a &rea da secdo transversal do escoamefito, m
Rh: raio hidraulico, m;
P : perimetro molhado, m;

S: declividade da superficie do solo, m/m;
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N : coeficiente de rugosidade de Manning.

O perimetro moIhad<6P) é desconsiderado, uma vez que 0 escoamento ewopk@no.
Para o adequado emprego desta metodologia, destdssetuir o termo “A” por “h” Entdo pode-

se introduzir os parémetr(ﬂg) e (,8) dados por:

4,13

(4.14)

A declividadefoi determinada por meio do modelo digital de e¢éeado terreno.

4.1.2.1.1.1 Processo de solugdo do modelo onda cinemética pavaescoamento no
plano

Uma das formas de aplicacdo da equacéo da coradriiEquacao 3.9), considerando

(g=0), pode ser expressa por:
T T (4.15)

Substituindo(Q) pela Equacéo 4.8, obtém-se:

_ dah” +@
0x ot

(4.16)

Trata-se de uma equacao diferencial parcial comanmea variavel dependeng) e
duas variaveis independent@3 e (x). Para resolver este problema é preciso recoruen a
esquema numeérico. Neste caso, optou-se pelo esqlastgiferencas finitas. O esquema das
diferencas finitas € um dos mais antigos e simpiepregados para resolu¢cdo numérica de
equacodes diferenciais.

A discretizacdo dos métodos das diferencas finitasnaioria dos casos € chamada de

regular ou em forma de malhas ortogonais. Paralolggna do escoamento unidimensional a
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malha de solugdes é representada em duas dimensbasespacia(x) e outra temporal
(t). Utilizando os esquemas explicitos as equacdes e8olvidas diretamente sem
necessidade de outro recurso numeérico.

Nos esquemas explicitos as equacgfes a serem desot@ém apenas uma incognita a
ser determinada. Eles utilizam a informacéo daavatino tempo atugk), para o calculo da

variavel na se¢éo, no tempo seguifiter 1), conforme ilustrado na Figura 4.3.

X1-1 xl X1+1

Figura 4.3 - Grade computacional para esquemas explicitos.
Fonte: Elaborado pela autora.

Na resolucdo numérica utilizando esquemas expdicfgara se obter a profundidade
em uma secéao)(em um tempottl), utiliza-se os valores conhecidos na segae 1io tempo
(t), seguindo o desenvolvimento descrito abaixo:

oh _h(i)™)-h() (4.17)
ot At
oo’ _ aln(i)") -alhli-1"Y (4.18)
ox DX

Substituindo os termos da Equacéo 4.16 pelas Eqaac7 e 4.18, resulta em:

(), abl)”)” (), ab-0")
At AX At Ax (4.19)
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Para a resolucdo desse problema existem duas ipdadis, a linearizacdo ou a
solucdo numérica por Newton-Raphson. Utilizandoracgsso de linearizagdo, chega-se a
Equacdo4.20), vélida parg8 < 2:

hG)f = ha)) dnG) )™ (4.20)

Substituindo os termos da Equacao 4.19 pelos teda&xuacéo 4.20, obtém-se:

(), alh)*)dh@) )™ _nG) , abl-2") ,

At AX At AX

g (4.21)

Rearranjando os termos da Equacao 4.21, obténfesmalacdo numérica do modelo

onda cinematica, para o calculo da profundidadé@maa d’agua no plano.

h() |, all-2")

() =0 Ax q (4.22)
1 ahl))”
At AX

Uma vez obtido o valor de(i)™, este é transformado em vazéo utilizando a Equagéo

4.8, expressa por:

Q(i )t+l —a E(h(i )t+1)ﬂ (4.23)

4.1.2.1.2 Escoamento no Canal

A modelagem do escoamento superficial no canakfdizada utilizando-se a equacéo
da continuidade (Equacéo 3.9) e da conservacameenanto (Equacéo 3.19), considerando
0 escoamento em regime uniforme e nao variado.

O modelo desenvolvido assume que o0 canal tem geamedtangular. Uma

representacdo esquematica da secao transversahdbocom formato retangular encontra-se
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na Figura 4.4. Destaca-se que 0s parém(m)oe (,8) dependem da secéo transversal do

canal.

Figura 4.4 — Secéo retangular. Fonte: Elaborado pela autora.

Os parémetroéa)e (,B) foram obtidos por meio da seguinte equacao:

A=aQ’ (4.24)

em que,
A &rea da secao transversal do escoameffo, m

Q: vazéo total do escoamento no candlsm

Com base na equagéao de Manning, podem-se reegamtes relacdes:

=A 2% 1 (4.25)
Q . [(Rh [5,
% (4.26)
AfA %
Q=" tﬁpj 5,
N =A% 5,2 P (4.27)
A% NP> (4.28)
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% 4.29
[ nP? o (4.29)
X
em que,
Rh: raio hidraulico, m;
P : perimetro molhado, m;
S: declividade da linha de fundo do canal, m/m;
N : coeficiente de rugosidade de Manning.
Desta forma, pode-se introduzir os paréme( e (,8) dados por:
3
- A (4.30)
JS
(4.32)

4.1.2.1.2.1 Processo de solugdo do modelo onda cinemética pavaescoamento no
canal

A formulag@o numerica do modelo onda cinematica gscoamento no canal se da

por:
OA _0A0Q _ 51)9Q (4.32)
ot 9Q ot e )at

Substituindo a Equacéo 4.32 na equacéo da cotdidei(Equacédo 3.9), tem-se:

(4.33)

%—(3+(0D8EQ‘3‘1)%—? =q

Esta equacdo pode ser resolvida empregando um nesgeeplicito de 4 pontos

fazendo:
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9Q _ ()" -Q(i -9 (4.34)
oX AX
9Q _Q(i)™ -Qli) (4.35)
ot At
- _Q(i-1)™ +Qli) (4.36)
Q =
2
5_q(i)™ +qi) (4.37)
q =7 (7
2
Substituindo os termos da Equacédo 4.33 pelas Eqaa4i34, 4.35, 4.36 e 4.37,
resultam em:

AR, 4 ey A - ey U - (439

AX At

Rearranjando os termos da Equacédo 4.38, obtémi@enalacdo numeérica da onda

cinemética para o célculo da vaz&o no canal.

AR o) f) s (4:39)
Q(|) = E.Faw[ﬁQD)ﬁ_l
AX

Uma vez obtido o valor d@(i )”1, a determinacdo da area da secao transversal do
escoamento, altura da lamina d’agua e perimetrohadol sdo dados pelas seguintes

equacoes:

A(i )t+1 —q [(Q(I )t+]_):8 (4.40)

e _ A)™ (4.41)
h(i) =A('B)
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PGi) = B+2n(i)™) (4.42)

sendo,
B : largura do canal, m;

h : altura da lamina d’agua, m.

4.2 Avaliagdo do modelo

4.2.1 Area de Estudo

A éarea modelada foi um trecho da parte norte daabhicrografica do corrego
Samambaia, localizada na cidade de Goiania, GO,&emde 17,67 kimaproximadamente
54% da area total da bacia. Para tanto, foi deloaita bacia hidrografica do corrego
Samambaia considerando-se a se¢do de monitoramdentdvel d’dgua como exutério. A
Figura 4.5 apresenta a area de estudo.

682000 684000 686000 638000 690000 692000 694000

8172000+ N
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8170000+

LEGENDA

I:l Divisor da bacia

Area de estudo

8168000+

Rio Meia Ponte
8166000

Carrego Samambaia
® Secdo de medi¢do do nivel d'agua

8164000

Figura 4.5— Mapa de localizacdo da area de estudo.
Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.1.1 Aspectos gerais da bacia hidrografica do corrego Sambaia

A bacia hidrogréfica do cérrego Samambaia apresertade 32,78 kimperimetro de
35,01 km, comprimento do rio principal igual a 0,Bm. A bacia estd localizada no
municipio de Goiania, a foz do corrego Samambat@m@na-se junto ao Rio Meia Ponte. A
Figura 4.6, apresenta a localizacdo da bacia hidéficg do cérrego Samambaia.

O tempo de concentracdo da bacia foi estimado p@& whétodos, o método de
Tsuchiya e o método direto, o método direto calaxrplicitamente todos os tempos do
escoamento em todos os percursos da bacia, o suleoteem valores iguais a 75,41 e 76,32

minutos, respectivamente (SOUZA et al., 2013).

661666 670605 679544 688482 697421 706360
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Localizagéo
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81793467
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y
L
GOIANIA / LEGENDA

I'; e Corrego Samambaia

D Bacia do Cérrego Samambaia

8162464

815402
Hidrografia

[] Goiania

814558

Informagdes Cartografica:
Projegdo - UTM
DATUM - SAD 69
Fuso-22 S
Meridiano - 51* W Gr

813714H 0 3 6 12 18 Km

Fonte: SEIG - Sistema Estadua de Estatistica e Informagdes Geograficas de Goias

Figura 4.6 — Localizacdo da bacia hidrogréafica do corrego 8abaia.
Fonte: Elaborado pela autora.

Os levantamentos pedoldgico, geologico e geomaitbdosdo de grande importancia
para experimentos que visam ao estudo de variabdidespacial e temporal de alguns
atributos da bacia e estabelece uma base de irfdem@ue sera util para justificar eventuais

comportamentos hidrologicos na area de estudo.
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4.2.1.1.1 Pedologia

De acordo com a Figura 4.7, verifica-se que em dserpedolégicos a area é

constituida maioritariamente pelas seguintes $a@@I1AS, 2005):

* LEd2: associacéo de Latossolo Vermelho-Escuro e Latwgsmxo, ambos distréficos
com textura moderada argilosa ou muito argilosa.

* HGPe: Gleissolo pouco humico eutréfico (Tb ou Ta) caxtira argilosa, associado a
Plintossolo distrofico (Th) de textura argilosa média/argilosa e solos aluviais

eutroficos (Th) de textura média.

632|000 634|0IJO SBGIOOO GBBIIJOO Localizagdo

8172000+ N r

A i

GOIANIA

8170000+ r

r‘h\,ﬁ/

8168000- LEGENDA

Corrego Samambaia
E Bacia do Corrego Samambaia

Rio Meia Ponte
8166000 | |TIPOS DE SOLOS

I HGPe
[ ]LEd2

8164000 u
Informagdes Cartograficas:
Projecdo - UTM
DATUM - SAD 69

0 1 2 4 km Fuso-22 S
| Meridiano - 51° W Gr

8162000 : : - - -
Fonte: SIEG
Figura 4.7 — Agrupamentos dos tipos de solos na bacia hidfiegrdo corrego Samambaia.
Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 4.1, € possivel visualizar a distribuigés tipos de solos na area da bacia
hidrogréafica do cérrego Samambaia.

De acordo Sartori et al., (2005) e Caram (2010)l.at®ssolos caracterizam-se por
serem profundos, bem drenados, com alta taxa fd#agfo, alto grau de resisténcia e

tolerancia a eroséo e baixo potencial de gerac@scmamento, caracteristicas que propiciam
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uma grande capacidade de armazenamento de aguaenocem terrenos planos ou
suavemente ondulados.

Os Gleissolos sao solos que se caracterizam pamgseal drenados, baixa capacidade
de infiltracdo e alta capacidade de geracdo deapsa@o. Normalmente apresentam excesso
de umidade durante o periodo chuvoso, e no perdmlcestiagem tornam-se secos e
excessivamente duros, ocorrem em superficies aplasn em geral rebaixadas, em planicies
aluviais e fundos de vales, locais favoraveis arragio em agua. Com relacdo aos
Plintossolos, séo solos que podem apresentar pequefundidade, elevado potencial de
escoamento superficial, encontram-se em terrerev®gl(relevos de varzea) ou ondulados
(SARTORI et al., 2005; CARAM, 2010).

Tabela 4.1 — Distribuicdo dos tipos de solos na area da bhmeografica do corrego
Samambaia.

Tipos de solos Area (krf) %
Latossolo Vermelho-Escuro + Latossolo Roxo 32,12 997
Gleissolo + Plintossolo 0,66 2,01
TOTAL 32,78 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.1.1.2 Geologia

Na area da bacia hidrografica do corrego Saman#daabservados afloramentos de
rochas gnaissicas, granuliticas, xistosa, marmalesgsitos de argila e silte. Estas rochas
gue, pelas caracteristicas petrograficas e esdigfltge enquadram no Complexo Granulitico
Andpolis — Itaucu (NP2aio, NP2ais e NP2aisqt) e d3@ps Aluvionares (Q2a), de idade
fanerozoica a proterozoica inferior (GOIAS, 200%a Figura 4.8 encontram-se 0S
Agrupamentos de unidades geoldgicas na bacia mafrog do corrego Samambaia.

A Figura 4.8 apresenta as seguintes unidades geato@OIAS, 2009):

* NP2aia Complexo Granulitico Anapolis — Itaugu, assoaaGétogranulitos;

* NP2ais Complexo Granulitico Anapolis — Itaucu, associeSa@pracrustais;

* NP2aisqt Complexo Granulitico Anapolis — Itaugl, assoaiac¢Supracrustais
(Litofacies Quartzito);

* Q2a Depositos Aluvionares.
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Figura 4.8 — Agrupamentos de unidades geoldgicas na baaiagmnifica do corrego
Samambaia. Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.1.1.3 Geomorfologia

Conforme a Figura 4.9, as unidades geomorfologmasentes na area da bacia
hidrografica do corrego Samambaia s&o (GOIAS, 2006)

* PF: Planicie Fluvial com padrdo meandriforme;
* SRAIIA: Superficie Regional de Aplainamento IIA;
» SRAIIIA : Superficie Regional de Aplainamento IlIA.

Na bacia do coérrego Samambaia destaca-se a PlaRlogal com padrao
meandriforme, onde os meandros sdo os elementosogetdgicos dominantes (GOIAS,
2006). A subunidade SRAIIA se desenvolve entreogssc900 — 1250 m, na bacia do cérrego
Samambaia encontra-se entre as cotas 900 — 118@mser formada por superficies com
cotas relativamente altas, o padréo do relevo ¢esuente ondulado com baixa densidade de
drenagem e presenca de latossolos. A referida gldmen desenvolve-se sobre rochas pré-
cambrianas, compostas por arddsias, calcariosmital® entre outras (GOIAS, 2006).
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A subunidade SRAIIIA desenvolve-se sobre rochascpmbrianas. Na SRAIIIA
ocorrem crostas lateriticas, collvios nas vertedtssvales e areas de sedimentacao restrita

onde se acumularam sedimentos aluviais (GOIAS,)2006
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Figura 4.9 - Agrupamentos de unidades geomorfoldgicas naliadrografica do corrego
Samambaia. Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.2 Discretizacdo espacial da area de estudo

Tendo em vista a dificuldade de representar a tgteeidade espacial de uma bacia
hidrografica, procurou-se um método de discretiaagiie permitisse uma melhor
consideracao da variabilidade espacial dos paréametrassim, obter uma boa representacéo
dos processos hidrolégicos envolvidos. Desta formatiou-se a discretizacado espacial em
planos e sub-planos.

A discretizacdo da area de estudos iniciou-se carsoodo conjunto de ferramentas
denominadoArcHydro Tools um Toolbox desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em
Recursos Hidricos, da Universidade do Texaé&r€Hydro Toolsfaz uso do método de Otto

Pfafstetter (VERDIN; VERDIN, 1999) para a divisagt@nmatica de uma bacia hidrogréfica
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em sub-bacias, as etapas utilizadas pelnlboxsdo explicadas detalhadamente em Mainardi
et al. (2009). A utilizacdo dArcHydro Toolsse deu apenas pelo fato de ser um conjunto de
ferramentas que delimita automaticamente a areeod&ibuicdo de cada canal da bacia
hidrografica, o que facilitou na divisdo dos carefganos.

Na segunda e ultima etapa da discretizacdo, cddhasa delimitada peldrcHydro
Tools foi considerada como um plano e cada plano teaérea recortada em sub-planos. Os
sub-planos foram recortados aleatoriamente, senar leem consideracdo quaisquer
caracteristicas em comum entre 0s mesmos duralivesao.

Ao todo, a area de estudo foi discretizada em &hehtos, dos quais 13 séo planos,
52 séo sub-planos e 5 sdos canais. Cada plancstevarea dividida em 4 sub-planos. A
discretizacéo utilizada na modelagem e a repres@ntesquematica da discretizacdo podem
ser visualizadas na Figura 4.10 e 4.11.

Todas as etapas da discretizacdo espacial ocorrargartir do uso daoftware
ArcGIS, a partir do modelo digital de elevacdo doeno. O MDE da area de estudo

encontra-se representado na Figura 4.12.
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Figura 4.10- Discretizacao utilizada na modelagem.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.11- Representacao esquematica da discretizaca@dadrestudo
em planos e canais. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.12- Representacdo do modelo digital de elevagaerdeno para a bacia em estudo.
Fonte: Elaborado pela autora.
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O modelo digital de elevagdo do terreno utilizadpréduto dos dados do Radar
SRTM com resolucéo de 90 x 90 m interpolado para 30 m, extraido do Banco de Dados
Geomorfométricos Brasileiro (TOPODATA). Ressaltegse todos os dados fisicos relativos
a bacia hidrografica do corrego Samambaia e dadirestudo utilizados neste trabalho, séo
resultados do processamento do modelo digitalel@efio do terreno.

4.2.3 Caracterizagao fisica e uso e ocupagéo do solo

Os arquivos de parametros referentes a discretizagfacial da area de estudo
tiveram de ser montados e, para tanto, as carstates fisicas e de cobertura superficial do

solo tiveram de ser levantados. Esses dados sgid@xicomo dados de entrada do modelo.

4.2.3.1 Caracterizacgao fisica

Variados aspectos derivados de (MDEs) possuem seqaividade na analise do
comportamento hidrolégico. Entre eles, citam-sdivdidade, area de drenagem, comprimento
e largura dos rios entre outros (MOORE; GRAYSON; DSON, 1991). Assim, a
complexidade inerente aos processos hidrologi@baxia hidrografica cada vez mais abrem
espaco para a adocao de técnicas de operacao si¢SBIGEDT et al., 2000).

Portanto, por meio do modelo digital de elevacao telweno foi realizado o
levantamento dos parametros fisicos da area ddogsts mesmos encontram-se na Tabela
4.2. Os valores dos parametros fisicos foram détados para cada sub-plano definidos na

discretizac&o espacial.

Tabela 4.2— Parametros fisicos dos sub-planos e canais@osrdo MDE.

Parametros Fisicos (Sub-planos) Unidades
Area de drenagem m
Declividade m/m
Comprimento do escoamento m
Largura do escoamento m
Parametros Fisicos (canais) Unidades
Declividade m/m
Comprimento m
Largura m

Fonte: Elaborado pela autora.
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As larguras dos canais foram estimadas a partilintaas de fluxos. Outro parametro
fisico necessario para a modelagem € o coeficemnteigosidade de Manning para superficie

permeavel, impermeavel e para o canal.

4.2.3.2 Uso e ocupacéo do solo

Os dados da cobertura superficial da area de edardmm gerados com base na
interpretacdo de imagens de satélite. Na auséeciané imagem com boa resolucao para a
extracdo dos dados de cobertura superficial da deeastudo, foi gerada uma imagem
adotando os seguintes passos:

1. Inicialmente foi criada uma malha quadriculadaizddo o software ET Geo
Wizard, a mesma foi exportada para Google Earttm@to kml). Esta malha foi
formada por quadriculados de pontos equidistan@) 2netros na latitude e
longitude, este quadriculado foi usado como guianmmento da obtencéo das
imagens. A altitude do ponto de visédo para a captas imagens no Google Earth
versao cliente foi de 4,34 km, as imagens séo datdel marco de 2012.

2. A imagem no formatoGrib foi exportada para coftware ArcGis, onde foi
realizado o tratamento de contraste e realce.

3. Em segquida, realizou-se o registro da imagem,zatillo a malha criada no
softwareET Geo Wizard no formatkml, os pontos de controles foram extraidos
do Google Earth, correspondente a regido da areatddo.

4. Ao fim do processo, chegou-se a uma imagem comluggEn de 10 metros
aproximadamente. Posteriormente foi realizado @rtecda area de estudo e

efetuada interpretacao digital da imagem.

Para a interpretacdo digital da imagem foram elkdaid@ds cinco chaves
interpretativas, que se converteram nas categdeasobertura superficial do terreno. As
cinco chaves estdo descritas na Tabela 4.3. Qiardé classificacdo e edi¢cao vetorial dos
poligonos seguiu a observacdo dos diferentes padtéeaglomerados urbanos, tamanho,
forma, textura e o tipo de uso e ocupacéo do solo.

Os parametros da cobertura vegetal foram obtidesé&d da imagem gerada, tomando
como base as classes tematicas selecionadas ganacterizacdo do uso e ocupacao do solo,
estes parametros sdo:

» Porcentagem de area permeavel,
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* Porcentagem de area impermeavel.

Tabela 4.3- Classes utilizadas para andlise da cobertuerficipl da area de estudo.

Classes Tematicas

1 - Edificacdes com muitas superficies livres: zoresidenciais com construcdes esparsas
com cerca de 30% de impermeabilizagao.

2 - Zonas industriais e comerciais: areas industaabarracdes de comércios com cerca de
72% de impermeabilizagao.

3 - Campo e areas verdes: parques, jardins, cadgesportes, areas cultivadas e areas com
gramados.

4 - Zonas florestais e vegetacdo densa: area cgetagiio de porte arbdéreo natural ou
reflorestado em boas condigdes.

5 - Corpos d’agua: lagos artificial ou natural.

Fonte: Adaptado de TUCCI et al., 1995.

A Figura 4.13 mostra o resultado da analise do eiswupacdo do solo. A bacia
hidrogréafica do cérrego Samambaia encontra-se eoepso de urbanizacdo, ocorre na regiao
uma grande pressao para o parcelamento do soldipamabanos, por meio de loteamentos
residenciais, como expde o trabalho de Rocha (2@ 8)cal selecionado para a aplicagéo do
modelo apresenta caracteristicas rurais, poucarapsameabilizada e focos de urbanizacéo,
como pode ser visualizado na imagem abaixo.

O resultado da caracterizacdo do uso e ocupac&moldofoi de 96,14% de areas
permeaveis e 3,86% de areas impermeaveis paratadsa de estudo. A cobertura de cada
classe em quilébmetros quadrados e a porcentagearedeem relacdo a area total da area de
estudo séo apresentadas na Tabela 4.4. Na Tabalgpdssivel visualizar a cobertura total de
area impermeavel e permeavel em quilémetros quasirac porcentagem em relacdo a area

total da area de estudo.

Tabela 4.4- Ocupacédo do solo por quildbmetro quadrado e poagem de area.

Classes Area (krf) Porcentagem (%)
1 - Edificacbes com muitas superficies livres 1,71 9,69
2 - Zonas industriais e comerciais 0,10 0,56
3 - Campo e areas verdes 12,43 70,34
4 - Zonas florestais e vegetacdo densa 2,56 14,48
5 - Corpos d’agua 0,38 2,16
Area Total 17,67 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4.5- Cobertura total de area impermeavel e permeagetrcentagem de area.

Area Area (km?) Porcentagem (%)
Impermeavel 0,68 3,86
Permeavel 16,98 96,14
Area Total 17,67 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.13— Mapa de uso e ocupacéo do solo da area de estudo
Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.4 Medicao da precipitacao e da vazéo

A bacia hidrografica do corrego Samambaia conta oora rede de monitoramento
composta por quatro pluviégrafos e dois linigrafasinstalacdo dos pluviografddOBO
Data Logging Rain Gaugemodelo RG3-M, marca Onset, foi realizada considgo além de
uma cobertura razoavel sobre a bacia, a dispafadié de locais que oferecessem
acessibilidade e seguranca. Foram priorizadosdomaile houvesse o minimo possivel de
interferéncias, destacando que se trata de umadeasa e predominantemente rural, e que,
devido a disponibilidade de recursos humanos endieos, os locais deveriam também
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possibilitar acesso menos dificultado para que ésss uma razoavel frequéncia na coleta de
dados.

Os pluviografos (Figura 4.14) instalados sé@o do kigscula, ou seja, sdo constituidos
de cubas basculantes, em que a agua recolhidag@&alipara um conjunto de duas cubas
articuladas por um eixo central. A agua é dirigideialmente para uma das cubas e quando
esta cuba recebe uma quantidade de agua a culzaedwsizia e a cuba vazia comeca a
receber agua. Cada movimento das cubas bascumiesle a uma altura precipitada e o
aparelho registra o nUmero de movimentos e o teanpque ocorre cada movimento (SEIBT,
2013).

Figura 4.14- Pluviografo utilizado para monitoramento da jp#acdo: (A)HOBO Data
Logging Rain GauggB) Interior do pluviografdiHOBO Data Logging Rain Gauge
(Fonte: Onset).

Foi empregado o método proposto por Barbalho (2@b2x a espacializacdo e o
calculo da precipitacdo média sobre area de estOdmmétodo emprega as superficies
quédricas para interpolagdo de dados pontuais deeénvolvido inicialmente por Hardy
(1971) para aplicacdo em ciéncias geofisicas. Rasteente, Shaw e Lynn (1972) aplicaram
a técnica para ajuste de superficies com dadoesedgipacdo, apontando a mesma como uma
boa alternativa.

De forma geral, admite-se que a superficie formpdi precipitacdo pode ser
encontrada pela superposicdo de diversas supsrfijo@dricas individuais com origem nos
distintos pontos de observacdo. Essas superficidwiduais podem ser de natureza

parabdlica (Equacéo 4.43) ou hiperbdlica (Equacéd)4
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P(x.y) =3 [(x-x )+ (y- . F] (4.43)

POcy) = X [0 x F + (y= )+ o] (4.44)

ondec; representam os coeficientes de ponderacéo deestaizho.

No caso particular das superficies hiperbdlicagy) go= 0, as mesmas representam
cones, e este serd o método empregado neste trafdatiue tém um ajuste mais suave e uma
implementacdo mais simples (LEE et al., 1974). Bspecto é importante ao se considerar
que nos casos praticos, pode haver necessidaddéguimas extrapolacdes ou mesmo a
existéncia de “vazios” na area interna da rede cl@itoramento.

Os valores dos coeficientes de ponderacédo de czia podem ser encontrados pela
solucdo de um sistema, empregando-se os dadoscumwdheComo os demais métodos de
interpolacdo, a existéncia de uma quantidade d@pasgnificativa préximos aos limites da
bacia permite uma melhor interpolacdo interna (BAICAO, 2001). A configuracéo

simplificada do problema torna-se:

Lc=P (4.45)

sendo que representa um vetor com coeficientes de pondera¢d £ o vetor composto

pelosN valores observados em questdo-=e {ll-j} € uma matrizV X N da seguinte equacoe:

== x 7+ (y-y)+ 2] (4.46)

No caso da opcéo pelas equacdes cOnicas, obsequeesssa matriz € simétrica em
torno da diagonal principal e que seus valores riigra unicamente da posicdo dos postos
empregados. Pode também ser usado um numero neayntos observados no ajuste dos
coeficientes. Em decorréncia, o sistema tera nguagdes do que incognitas e devera ser
resolvido por meio de técnicas numéricas. A Figuddb ilustra o conceito empregado pelo

modelo de forma simplificada.
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CONE 1 Altura entre o Ponto A e sua proje¢ao na Superficie de CONE 2
precipitagao formada pela superposi¢cao dos Cones 1 e 2,
sendo H3 a precipitagcao sobre o ponto A. N

" 'y
A :
L+
{3 H3 = H1 + H2
{ ,_'_
H1 T
- = X “ X '
7/
Allu(a €ntreé o Ponto A e sua A Altura entre o Ponto A e sua
proje¢ao no Cone 1 (H1) projecdo no Cone 2 (H2)

Figura 4.15- Representacao esquematica da superposicao eldisigs conicas para
formacdo da superficie de precipitacdo. Fonte: BARBO, 2012.

O método proposto por Barbalho (2012) foi impletadn em ambiente de
programacao MATLAB, para a determinacédo da preagpid média sobre a area de estudo.

Para o monitoramento da vazao de escoamento si@leidram utilizados linigrafos,
HOBO U20 Titanium Water Level Data Loggerodelo U2M01-01-Tl,marca Onset (Figura
4.16). Os aparelhos sao produzidos em aco tit@momeso aproximado de 140g e dimensao
de 15 cm de comprimento com diametro de 2,46 cmo.pBéjetados para operacdo em uma
faixa de 0 até 207 KPa de pressdo, com equivalémgiaximada de 0 até 12 m de
profundidade em agua doce, numa faixa de altitedatd 3000 m. Sua precisdo na medigcado
do nivel de agua é de 0,5 cm e tem resposta deotéenmal com aproximadamente 10
minutos na agua para ativar a completa compensdga&®nsor de pressdo com relacdo a
temperatura.

Os dados relativos a precipitagédo e a vazao foramzenados no “data logger”, que foi
configurado para realizar uma leitura a cada ialerde 1 minutos. Utilizou-se o software
comercial HOBOware para realizar a leitura dos dados armazenadosnfoegistrados o0s
eventos durante o periodo fdgwereiro a maio de 2013, periodo chuvoso na regido

Um trecho de 50 metros do canal do corrego Samamfaé consiste em um canal
natural, foi selecionado para o monitoramento, doden posicionados dois linigrafos, um a
montante e outro a jusante do trecho. Enquantaigréifo localizado a montante realiza a
leitura dos dados de montante, o linigrafo a jesammazena dados para a calibracdo do
modelo hidrodindmico que foi utilizado para a o@enda vazdo. O trecho escolhido esta
localizado préximo a rodovia GO-462, que liga aitedyisoiania ao municipio de Nerépolis.
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Os dados obtidos foram tratados para a separagdensgficacdo dos principais eventos

chuvosos ocorridos durante todo o periodo de m@mitento.

A ~ 7 HoBO onset
/Ehl& Water Level Logger-Titanium
range: 0 to 9 m (0 to 30 ft)
P/Ni U20-001-01-TI S/N: 9738918
- www.onse teomp.com

Figura 4.16- Monitoramento da vazao: (AOBO U20 Titanium Water Level Data Logger
U20001-01-T| (B) medida do linigrafo. Fonte: Elaborado peltoea

O calculo da vazdo de escoamento superficial acop@ meio de um modelo
hidrodinamico calibrado para o local. O modelo ddtiinamico utilizado foi desenvolvido por
Oliveira (2012), que empregou o esquema implic®@kissmann, que permite o emprego de
uma relagdo entre vazado x lamina d’dgua para géfinda condicdo de contorno montante.
Isto possibilitou o uso de limnograma ao invés aivpdgrama como condi¢cdes de contorno a
montante, somente o limnograma foi utilizado parada;édo de contorno a montante.

O processo de calibragcdo do modelo hidrodindmico @lculo da vazdo foram
realizados no trabalho de Rios e Formiga (2013}apto, os referidos dados de vazao foram
utilizados no presente trabalho.

A Figura 4.17 ilustra a distribuicdo espacial dgsipamentos, bem como algumas
fotografias da localidade onde estes estéo insteldda Tabela 4.6, encontram-se algumas
informacBes dos pluvidgrafos e linigrafos, equipaioe que fazem parte da rede de

monitoramento instalada na bacia do corrego Samamba

Tabela 4.6— Informacdes sobre os equipamentos que compdeaieade monitoramento da
bacia hidrogréfica do cérrego Samambaia (continua).

Coordenadas (UTM) Data de
Longitude Latitude Instalagdo

Identificagéo Localizacdo

Subestacéo de
Pluv-01 685761,15 E  8165983,93 93/12/2012 Energia Xavante
(CELG)
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Tabela 4.6— Informacdes sobre os equipamentos que compdeheade monitoramento da
bacia hidrografica do cérrego Samambaia.

Identificacdo Coordenadas (UTM) Data de Localizacdo
¢ Longitude Latitude Instalagéo ¢
Escola Mun. Prof.
Pluv-02 68234555 E  8166845,78 $6/11/2012  Cleonice M.
Wolney
Pluv-03 68469771 E 816952540 96/11/2012  EscolaMun.
Orlando de Morais
Pluv-04 68664048 E 816823278 96/11/2012  Chacara Bom

Retiro

Linigrafo (montante) 685018,74 E  8167278,59 89/02/2013 Rodovia GO-462

Linigrafo (jusante) 684976,32 E  8167251,41 89/02/2013 Rodovia GO-462

Fonte: Elaborado pela autora.
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Corrego Samambaia
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Area de Estudo
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I | ' L | | n | | F

Rio Meia Ponte

Figura 4.17 - Rede de monitoramento da bacia hidrograficatdrego Samambaia.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nas Figuras 4.18 a 4.22, apresentam-se 0s hidragranmietogramas observados na
area de estudo, tendo sido observados cinco evdet@scoamento superficial, sendo eles

denominados de evento 8, 9, 10, 16 e 17.

I Precipitacdo  ===m\/3zdo
4.00 i M e e ST ' — 0.00
| T T
TRy .
3.00 ’—\ 100 g
@ o
- /,./ S
£ 200 s 200 &
o
= 1.00 3.00 &
0.00 . . . 4.00
0 2000 4000 6000 8000
Tempo (min)
Figura 4.18— Evento 8 ocorrido no dia 23/03/2013.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.19- Evento 9 ocorrido no dia 25/03/2013.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.20- Evento10 ocorrido no dia 26/03/2013.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.21— Evento 16 ocorrido no dia 10/04/2013.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.22- Evento 17 ocorrido no dia 11/04/2013.
Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.5 Calibracdo do modelo

Segundo Beckers et al. (2009), existem diversoseplimentos para a calibracao
como a simulacédo de Monte Carlo, GLUEefieralized Likelihood Uncertainty Estimatia)
SCE Ghuffled Complex EvolutipnHa, também, outros métodos utilizados para iregbio
como o NSGA - Il Elitist Non-dominated Sorting Genéticum método multi-objetivo
proposto por Deb et al. (2000), uma variante do N®Gnvencional. No presente trabalho
foi empregado o método multi-objetivo NSGA-II paraalibracdo do modelo.

A seguir sera apresentada uma descricao detallvanh@tbdo.

4.2.5.1 NSGA-II (Elitist Non-dominated Sorting Genet)c

O NSGA-II, proposto por Deb et al. (2000), € umoakgno que emprega alguns
conceitos do NSGA convencional (SRINIVAS; DEB, 1394b entanto, emprega o conceito
de elitismo. O conceito de elitismo foi introduzido algoritmo por Deb et al. (2000) com o
intuito de diminuir a complexidade computacionaktessificacdo ndo-dominada e eliminar a

subjetividade na atribuicdo do parametro de corfipamento.
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O método NSGA-II trabalha com duas populacdes niégstj mas com o mesmo
namero de individuos(P), uma populagdo descenden&é’) que € obtida mediante a
aplicacdo dos operadores dos Algoritmos GenétieGs). A segunda populacdo de el(té)
é formada pelos melhores individuos da geracaesiante

O método inicia com a geracdo de uma populagéiair(}’to). Essa populacéo é entéao
dividida em diferentes niveis ou fronteiras de daoiinancia (I'i). A aptiddo de cada
individuo sera igual ao valor da frente na qualest localizado, conforme a Figura 4.23.

Assim, 1 significa o melhor nivel. Depois de avra('v&o) aplicam-se os operadores de selecéo
por torneio, cruzamentarossovey e mutacéo, gerando-se a populacao “fiI(’@”).

Uma terceira populagé@Po) € criada como sendo:

W, = A, [U@'O (4.47)

onde |¥,| = 2P. Para as demais geragfes, 0 NSGA Il efetua anagfes das solucbes

considerandc(lPO) conforme a disposic¢édo das solucdes nas diversaes (; ).

>
Z

Figura 4.23- Ordenacdo do método NSGA-II.
Fonte: FORMIGA, 2005.

O préximo passo € a construcdo da populacdo gera(dqnl). Como apenasP)

solugdes podem comptﬁf\nﬂ), (P) solucoes dﬁ(le) serdo descartadas. O preenchimento de
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(qu) ¢ feito inicialmente com as alternativas perter&:sa!‘a(l’l). Segue-se o preenchimento

com (Fz). Os conjuntos de solugﬁélé) séo inseridos na sua totalidade até que:

(4.48)

Zi:|ri|s P
j=1

Ao se inserir uma frente que nédo atenda a Equad®&o @ algoritmo NSGA-II escolhe
as solucdes melhor distribuidas, empregando-se nitéri@ denominado de distancia de
aglomeracdo ou multiddo. A distancia de aglomeragéonultiddo € calculada para cada
solucéo como sendo o meio perimetro do cubdide

A distancia de aglomeracéo ou muItid@ﬁ) de uma solucéo reflete a densidade de
alternativas localizadas a sua volta, e serd igoaperimetro do cuboide no espago das
funcdes objetivo que envolveu na squcﬁé&QFigura 4.24). Este cubodide tem em seus vértices
as solucdes mais proximas de sua vizinhanca. @geates que tiverem 0s maiores e menores
valores para alguma funcgao objetivo terdo suardigtidle aglomeracao igual(@v).

A distancia de aglomeracdo facilita a escolha dadsc8es mais dispersas numa

mesma frente, assegurando a diversidade das ssl(®8ENMA, 2011).

A /do=:f:
o b
B o
° k=
<
e T .
i : @
: a s d,= 0
; o g ‘
T e
>

Figura 4.24- Esquema da definicdo de distancia de multidao.
Fonte: Adaptado de FORMIGA, 2005.

Tendo a populagé(()/\nﬂ) sido definida, procede-se uma selecdo para a fede

(é,). A selecédo, de acordo com esta metodologia, € efetatnavés da selecéo por torneio de
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multiddo. Esse torneio consiste na comparacéao de soiucdes e € realizado considerando

gue cada solugéﬁ) possui dois atributos:

* Ranking de ndo-dominancigi};

» Distancia de aglomeracads).

Baseado nesses dois atributos é realizado o todeegelecdo em que um candidato

(i) vence um candidat()j )se:

« A solugéo(i) numa frente(l'i) for menor (no caso de minimizag&o) do que a soluca
(i):
e Se as duas possuem o mesanking mas a solugééi) tem um valor dedg) maior

do que da solugé()j).

Excetuando-se o passo inicial, descrito acima, taeeNSGA-Il pode ser escrito
seguindo-se a Figura 4.25.

> .
ordenacio - selecdo por
por dominincis distancia tomeio
de multidio de multidio
L L L] _-=- — ---—*
_ retiradas Crossover

T, N

mutagio

E |>' retiradas

Figura 4.25- Esquema do método NSGA-II. Fonte: Adaptado d& 301.

4.2.5.2 Dados utilizados na calibragéo

Neste trabalho empregou-s& oolbox Global Optimizatioda Plataforma MATLAB
como ferramenta para a calibracdo. Estdéboxapresenta diversos métodos de busca, dentre
eles, o NSGA - Il

Para a calibracdo do modelo foram adotadas asnteg@specificacoes:
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» Tamanho da populagao: 400;

* Numero de Geragdes: 100;

* Tipo de Selecao: torneio de 3 participantes;
» Tipo de mutacédo: uniforme;

* Taxa de mutacédo: 0,01;

* Tipo de recombinacéo: dois pontos;

* Crossover Fracgao: 0,8.

4.2.5.3 Funcgdes objetivo

Na calibracdo, foram utilizados os eventos 8, Veehquanto os demais eventos
foram utilizados na validacdo dos dados observaflssfuncdes objetivo adotadas foram
definidas como sendo o coeficiente de eficiénciaNdsh & Sutcliffe (1970) para os trés

eventos citados a cima, a fim de se avaliar o deeeho do modelo. Assim tem-se:

t Qobs, —Qsim, ]
FOl=1- zl( ) (4.49)

z (QObsf,s - m)z

i=1

-

— .2:1: (Q0b$,9 - QSim,g) (4.50)

> (Qobs,, - Qobs f

-

(Q0b$1o —Qsim 10)2

M,.

FO3=1--
z (Q0b$10 - Q0b§0)2

i=1

(4.51)

I
~ |~

sendo,
Qobs; ,: vazao observada, no temppgara o eventax, m*.s*;

Qsim; ,.: vaz&o simulada, no tempd para o eventaq, m’.s*;
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Qobs médio: VaZA0 média para o eveni), em m.s™;

t: numero de previsdes avaliadas.

Uma avaliacdo proposta por Moriasi et al. (2007)emeinou quatro niveis de
desempenho do coeficiente eNS para avaliacdo ddslos hidroldgicos, estes niveis variam
de insatisfatorio, satisfatério, bom e muito bomnforme a Tabela 4.7. Estes niveis foram

tomados como base para a avaliacédo dos resultadosdelo desenvolvido.

Tabela 4.7— Avaliacdo do desempenho de modelos pelo coefeciNS.

Avaliacdo de desempenho eNS
Muito bom 0,75<eNS<1,00
Bom 0,65<eNS0,75
Satisfatorio 0,50<eNsD,65
Insatisfatorio eNS0,50

Fonte: Moriasi et al., 2007.

4.2.5.4 Variaveis de decisdo

A calibracdo é um processo de otimizacdo no qualaaigveis de decisdo sdo o0s
parametros os quais o0 modelo possui maior sem@bd#. Portanto, devem ser ajustados de
modo a encontrar uma boa concordancia entre osegatomulados e os valores observados
em campo.

Na Tabela 4.8 sédo apresentados os parametros iaad@ variacdo dos valores
utilizados na calibragdo do modelo. Os parametrasfaxa de variacdo dos valores foram
adotados de forma a considerar & realidade peaRarlia bacia hidrografica do corrego

Samambaia.

Tabela 4.8— Variaveis de deciséo e faixa de variacao dawesl

Parametros Fisicos Simbolos Faixa c~JIe
Variacao
Coeficiente de rugosidade Manning para area impéevaie NI 0,015 - 0,05
Coeficiente de rugosidade Manning para area pereheav NP 0,02 -0,2
Coeficiente de rugosidade Manning para o canal NC 0,01-0,2
Parametros de Infiltracéo Simbolos Variacio

(Horton modificado)
Capacidade inicial de infiltracdo (mm/h) fo 50 030
Capacidade infiltrag&o final ou saturada (mm/h) fc 1-50
Coeficiente de decaimento th K 0,1-10

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.6 Validacdo do modelo

A validacéo tem por objetivo avaliar a capacidadaersbdelo desenvolvido em gerar
resultados préximos a realidade. No presente trabal validagéo foi realizada por meio da
simulacdo dos eventos monitorados na area de esiuderificacéo foi realizada através da
inspecéo visual entre os hidrogramas simuladossereados, e do coeficiente de eficiéncia
Nash & Sutcliffe (eNS) obtido.

4.2.7 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade é executada mudanddoo &a um parametro, mantendo o
restante inalterado e comparando o resultado eagaela uma condicdo padrdo. Permite
avaliar mudancas nos resultados decorrentes ddveissalteracdes nos parametros de
entrada (MARSHALL, 1999; FETT, 2000).

Para a area de estudo, os parametros avaliadogatiaeade sensibilidade foram os
mesmos utilizados na calibracdo do modelo (Tab&a A variacdo no valor dos parametros
foi de -50 a +50% de seu valor inicial, e sua #ficia sobre o modelo foi analisada em

termos de variacdes nas trés funcdes objetivo dasta
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos durantavaliacdo do modelo

desenvolvido, na ordem em que foram realizados.

5.1 Calibracdo do modelo

O algoritmo NSGA- Il foi executado com o total dé0lgeracdes para estimar o
conjunto de solucéo de Pareto definido com relag@oseis variaveis de decisdo do modelo
(Tabela 4.8), produzindo 400 grupos de valores gaioos ndo dominados, ou seja, que tem
matematicamente o0 mesmo grau de importancia. Delaamm Yapo et al. (1998), ndo é
possivel distiguir qualquer uma das solu¢bes Otinaeo sendo objetivamente a melhor
dentre as outras, desta forma, n&do ha unicamememelhor solucdo. Essa € a caracteristica
primordial do problema multiobjetivo, ou seja, dugdo nao ira, em geral, ser Unica. De fato,
€ comum ter véarias solucbes com a propriedade deogmovimento de uma solucdo para
outra resulta no melhoramento de uma fungao obje¢imbora causando uma deterioragdo no
valor de pelo menos outra funcao objetivo (YAP@Igt1998).

Nas Figuras 5.1 a 5.3 encontra-se o comportamestdrentes de Pareto, nota-se que
o algoritmo gerou um conjunto uniforme de solugie®spaco de Pareto para a maioria das
funcBes objetivo adotadas, encontrando solucdesnpas a regido do méaximo valor 6timo
tedrico (valores proximos a 1), sendo que na Higgéo de frequéncia (Figuras 5.4 a 5.6),
grande parcela dos valores ficou proximo a ess@age® que indica boa capacidade do
modelo de se aproximar do 6timo individual. Podeesetambém que as frentes apresentam-

se bem preenchidas nesta regiéo.
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Figura 5.1 - Relacao entre as funcdes objetivo FO1 e FO2@aoajunto de solucbes ndo
dominadas. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.2 - Relacao entre as funcdes objetivo FO1 e FO3@aoajunto de solugbes ndo
dominadas. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.3 - Relacao entre as funcdes objetivo FO2 e FO3@aoajunto de solucbes ndo
dominadas. Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se a presenca de parte dos valores pangéofFO2 entre a faixa de 0,70 e
0,85, sendo um desempenho classificado como datisfapor Moussa et al. (2007).
Entretanto, Moriasi et al. (2007) afirmam que osuliados da calibracdo podem ser
classificados como satisfatérios se os valoresNig germearem entre 0,50 e 0,65 e muito
bom se os valores ficarem entre 0,75 e 1,0. Shaie Smedt (2009) obtiveram no periodo de
calibracéo, usando o algoritmo NSGA-II, coeficiedeeeficiéncia Nash & Sutcliffe variando
entre 0,69 e 0,76, o que consideraram um bom desgropdo modelo de simulagdo, em
termos de valores de eNS. Desta forma, como bazlpados valores para a funcdo FO2 e
para as demais funcdes adotadas foram maiores &0 ode-se afirmar que, para a
calibracédo, o comportamento do modelo desenvolfadioom.
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Figura 5.4 - Histograma de frequéncia da funcao objetivo p&@Mh o conjunto de solucdes
de Pareto. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.5 - Histograma de frequéncia da funcao objetivo &2 o conjunto de solucdes
de Pareto. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.6 - Histograma de frequéncia da funcéo objetivo p&& o conjunto de solucdes
de Pareto. Fonte: Elaborado pela autora.

O valor da rugosidade de Manning para a area ing@rah (NI) apresentou uma
maior prevaléncia em torno de 0,03, valor repredgmat para o cimento/asfalto, superficie
comum para esta situacao. Para a area permeaveb (Wfor meédio ficou em torno de 0,07,
que esta associado a escoamento em solos cultivadogosidade de Manning para o canal
(NC) mostrou variagdo com valores entre 0,11 &,0variacéo representativa para canais
naturais. Os parametros de Horton mostrou variap&dia de 109, 46 mm/h para a
capacidade inicial de infiltracdo e de 20,86 mmdlnapa capacidade de Infiltracdo final ou
saturada. Esta faixa de valores para os coefigeti¢eManning e para os parametros de
Horton encontram-se proximos dos encontrados remalitra para locais semelhantes,
conforme indicacédo da Tabela 5.1. S&do também cenidig com os intervalos para os valores
dos parametros sugeridos pelo Manual do UsuarilSdtVM (ROSSMAN, 2010). As
Figuras 5.7 a 5.12 ilustram os histogramas de émcja para os valores dos parametros
calibrados.

Observa-se na Tabela 5.1 e no histograma da Fygutagque o parametro de Horton k
apresenta uma variagdo andmala quando comparadeakwes encontrados na literatura,
apresentando um valor bem abaixo do esperadoptss®esta relacionado ao tipo de solo de
cada area, indicando que este parametro ndo éaobtmgiara cada tipo de solo.
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A Tabela 5.2 expbe os coeficientes de correlaglice eos parametros usados na
calibracdo do modelo. Percebe-se que os paraniegd® apresentam correlacdo negativa,
ou seja, a variacdo do valor de k pode estaioglado ao fato de que valores maiores de fo

podem implicar em valores menores de k.

Tabela 5.1—- Comparacao dos valores dos parametros calibremlmsos encontrados na
literatura.

Valores tipicos

Parametros Valor Médio Muleta e Nicklow Valores obtidos  Valores tipicos
Calibrado (2004) Bastos (2007) Rossman (2010)
NI 0,03 - 0,03 0,01 - 0,04
NP 0,07 0,05-0,30 0,16 0,10-0,80
fo (mm/h) 109,46 - 107,3 8 - 254
fc (mm/h) 20,86 - 4,14 2,5-120
k (W9 0,64 - - 2-7
NC 0,12 0,01-0,15 0,13 0,04 - 0,10

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5.2— Matriz de correlacéo para o conjunto de pararetr

Parametros NI NP fo fc k NC
NI 1 -0,32 0,17 0,03 -0,43 0,18
NP 1 -0,98 0,38 0,68 -0,98
fo 1 -0,44 -0,60 0,99
fc 1 -0,05 -0,37
k 1 -0,64
NC 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Outro resultado importante observado na Tabel& & 2orrelagéo relativamente baixa
entre a maioria dos parametros, entretanto, eréiseparametros (NP, fo e NC) a correlagéo
apresentou-se bastante forteso pode indicar a possibilidade de uma maiopkiicacao do
modelo, ou seja, uma combinacdo ainda menor denetn@s poderia ser possivel. Com base
no principio da parciménia, sugere-se para tralBalluburos a reducdo do numero de
parametros a serem calibrados. O principio da mpérda € a representacdo adequada do
comportamento de um processo ou um sistema poraskelorcom o menor nimero possivel
de parametros (TUCCI, 2005). Shinma (2011) afirmee @sta abordagem considera a
parametrizagcdo mais simples melhor do que as caaglguando assegurado um bom ajuste.
Especificamente na modelagem hidrolégica, variakcagbes deste conceito jA foram
estudadas (Beven, 1989; Xiong e Guo,1999; Lucak,&009).
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Figura 5.7 - Histograma de frequéncia dos valores calibrapdoa o parametro NI.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.8 - Histograma de frequéncia dos valores calibrapdmoa o parametro NP.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.9 — Histograma de frequéncia dos valores calibrpdos o parametro fo.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.10— Histograma de frequéncia dos valores calibrpdoa o parametro fc.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.11- Histograma de frequéncia dos valores calibrg@oa o parametro k.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.12- Histograma de frequéncia dos valores calibrpdoa o parametro NC.
Fonte: Elaborado pela autora.
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O tempo computacional médio requerido para o psacede calibracdo foi de
aproximadamente 12 horas, utilizando um computauet® Core i7 2,3GHz com 8,00GB
de memdéria RAM. O alto tempo computacional paracegsso de calibracdo deve-se ao fato
do modelo ainda estd em processo de desenvolvineergfinamento, necessitando de uma

melhor otimizacdo do codigo.
5.2 Validacdo do modelo

O modelo trabalha com o conjunto de solucdes, {sa@rtéo pressuposto que nédo ha
apenas uma solu¢ao ou um Unico grupo de parametassyma faixa de parametros que iram
representar o sistema com um determinado nivelagteza. E devido a esse nivel incerteza
gue se optou por trabalhar com um conjunto de 8ekICA incerteza que aqui se refere esta

relacionado a:

. A complexidade inerente a transformacdo da natuesmaum conjunto de
equacdes matematicas;

. Distribuicdo espacial das caracteristicas da sigie(f o modelo desenvolvido
nao considera caracteristicas da superficie dentercomo, variagdo da altura da
vegetacao, aspereza do terreno, imperfeicdes ewvoredendo a declividade constante
para cada sub-plano e o coeficiente de rugosidadéathining Unico para cada plano);
. O mesmo ocorre para a subsuperficie e os paranusrblerton, considerados
constantes em toda a bacia. Sendo a capacidadel id& infiltragdo altamente
dependente da umidade do solo.

Assim, supor que apenas um grupo de parametrosiggjeente para representar uma
natureza tdo complexa, mesmo o modelo sendo beathaéd, ndo é muito funcional.
Segundo Shafii e De Smedt (2009), todas as solut@deente de Pareto determinadas no
periodo de calibracdo sdo candidatas dignas peadidacdo do modelo. Portanto, todos os
400 grupos de valores parmétricos ndo dominadoamfoconsiderados no periodo de
validacdo do modelo, ndo se buscou encontrar ump (oonjunto de pardmetros ou uma
melhor solucéo. A intencéo é validar todas as selsi@ criar uma faixa provavel de vazbes, e
assim avaliar o comportamento do modelo. Para téovt@m plotados os hidrogramas para a
vazao observada, vazao calculada maxima e minima.

Os cinco eventos de escoamento superficial foralimadtos na validagdo do modelo.
Os resultados séo apresentados nas Figuras 5.137a Para melhor visualizagdo dos
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resultados dos hidrogramas, foram calculados oficedes de eficiéncia Nash & Sutcliffe

(eNS) médios, apresentados na Tabela 5.3.

I Precipitacao = \/3z30 Observada
Vazao calculada maxima =——Vazao calculada minima
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Figura 5.13— Evento 8 ocorrido no dia 23/03/2013.
Fonte: Elaborado pela autora.
I Precipitacao = \/3z30 Observada
Vazao calculada maxima =——Vazao calculada minima
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Figura 5.14- Evento 9 ocorrido no dia 25/03/2013.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.15- Evento10 ocorrido no dia 26/03/2013.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.16- Evento 16 ocorrido no dia 10/04/2013.
Fonte: Elaborado pela autora.
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I Precipitacao = \/az30 Observada
Vazdo calculada méxima ——Vazao calculada minima
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Figura 5.17- Evento 17 ocorrido no dia 11/04/2013.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5.3— Coeficientes de eficiéncia Nash & Sutcliffe noédapods a validacao.

Evento eNS Médio
8 0,72 (bom)*
9 0,76 (muito bom)*
10 0,90 (muito bom)*
16 0,60 (satisfatério)*
17 -1,49 (insatisfatorio)*

*Segundo Moriasi et al. (2007).

Percebe-se nas figuras anteriormente apresentat@s elados Tabela 5.3 que o
modelo apresentou dados aceitaveis de vazao,qusta eficiéncia atingida foi boa. Excecao
feita aos picos do evento 17, que possivelmeni@garga de um nimero maior de populagéo
para sua calibragdo. Outra interpretacdo parawspredo evento 17 pode estar relacionada a
uma seérie de fatores normalmente vinculados a easséries de dados observados tomados
como referéncia na determinacéo da qualidade dteaju

Nas Figuras 5.18 a 5.22, encontra-se a dispersioadficientes de eficiéncia Nash &
Sutcliffe para cada evento considerando os 400ogrdp solugdes. Os eventos apresentaram
valores representativos de avaliagcdo, exceto pangento 17, que obteve valores negativos,
entretanto, uma parcela das solucdes apresentalanesde eNS proximo a regido do 6timo

tedrico, conforme ilustrado na Figura 5.22.
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Beven (1993) introduziu conceito de equifinalidanigge afirmap fato de poder haver
diferentes conjuntos de parametros igualmente adegupara reproduzir o comportamento
observado do sistema. Este conceito se manifestaaapalidacdo do modelo, uma vez que o
modelo conseguiu selecionar um conjunto expressi®osolucbes satisfatérias para a
representacdo do comportamento observado. Parastbind (1997), esta questdo ndo é
realmente um problema para aplicagcbes de modebis,gqoualquer um destes conjuntos de
parametros pode ser aplicado, pois € praticamempessivel obter um dnico conjunto de
amostras representativas de todos os parametrasndenodelo e que cubram todas as
heterogeneidades da bacia hidrografica.
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Figura 5.18- Eficiéncia Nash & Sutcliffe — Evento 8 ocorrido dia 23/03/2013.
Fonte: Elaborado pela autora

Apesar de se notar certa concordancia entre o#tagss simulados e observados,
notam-se desvios na forma dos hidrogramas. Essedodepodem ser decorrentes da
inconsisténcia associada aos dados de entradatuestdo modelo, e/ou imprecisées nas
vazOes observadas. Assim, além de melhorar a wstrdb modelo, também €& necessario
fornecer métodos adequados para quantificar adameade as incertezas associadas aos
parametros.

Shafii e De Smedt (2009) afirmam que a calibracatirobjetivo integrada a andlise
de incerteza pode definir um nivel minimo de irematassociada a estrutura do modelo. E
citam, como exemplo, a combinacdo de principiodairdisticos e algoritmos evolutivos
multi-objetivo para lidar com esta questdo. Como fudiam efetuadas analises de incertezas
no presente trabalho, sugere-se para provaveidossposteriores a integracdo da calibracao

multi-objetivo e analise de incerteza tendo emauvisbbjetivo da modelagem.
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Figura 5.19- Eficiéncia Nash-Sutcliffe — Evento 9 ocorridodia 25/03/2013.
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Figura 5.20- Eficiéncia Nash-Sutcliffe — Evento10 ocorridodia 26/03/2013.
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Figura 5.21- Eficiéncia Nash-Sutcliffe — Evento 16 ocorridmaia 10/04/2013.
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Figura 5.22 - Eficiéncia Nash-Sutcliffe — Evento 17 ocorridmaia 11/04/2013.
Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Analise de Sensibilidade do modelo

Para saber o quao sensivel € o0 modelo a cada pgevamemesmo foi executado
utilizando um conjunto de parametros variando derga de cada parametro em -50% e
+50% de seu valor inicial. Os parametros avaliag@sanalise de sensibilidade foram os
selecionados para a calibracdo sendo eles: cogécte rugosidade de Manning para area
impermeavel (NI) e permeavel (NP), os parametronfiéracdo de Horton (fo, fc e k) e
coeficiente de rugosidade de Manning para o ca@).(A influéncia de cada parametro no
modelo foi calculada em termos de variacbes nas fuacdes objetivos adotadas. Os

resultados encontram-se nas Figuras 5.23 a 5.25.

—o—N| —=—NP fo

Variagdo da FO1
(escala logaritmica)

-50% -30% -10% 10% 30% 50%

Variagdo dos Parametros (%)

Figura 5.23— Analise de sensibilidade — FO1. Fonte: Elaboyela autora.
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Figura 5.24- Andlise de sensibilidade — FO2. Fonte: Elaborzela autora.
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Figura 5.25- Andlise de sensibilidade — FO3. Fonte: Elaborzela autora.

De acordo com as figuras apresentadas anteriornemiedelo foi mais sensivel aos
parametros NP, fo e NC para as trés fungdes obgetimalisadas, o que indica forte influéncia
desses trés parametros no desempenho do modelmar@setros NI, fc e k apresentaram
pequenas variacdes. Para as trés funcdes o pavaxieifio apresentou sensibilidade, isso se
deve ao fato da area selecionada para o estudeeapae pequena porcentagem de areas
impermeaveis, portanto sem muita influéncia deatérpetro no modelo.

O coeficiente de rugosidade de Manning interferedeslocamento da agua sobre a

superficie do terreno. Este coeficiente proporciorenor velocidade de deslocamento da
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agua sobre as vertentes da bacia hidrografica, rdamdn, assim, o tempo de oportunidade
para a ocorréncia da infiltracdo. Assim, para diges mais rugosas (coeficientes de
rugosidade maiores), ocorre uma maior infiltracdcdgua. Portanto, um aumento no valor
deste coeficiente, acarreta diminuicdo dos valdeesazéao e volume escoado. O modelo foi
desenvolvido para areas peri-urbanas com poucengasie area impermeavel, assim, uma
reducao no coeficiente de rugosidade de Manningecafluéncia significativa nos resultados
do modelo, pode-se citar a variagdo de 99177,0286ntdo FO1 quando reduzido em 50% o
valor do pardmetro NP (coeficiente de rugosidadeM#mning para area permeavel),
demonstrando que o modelo € altamente sensived paametro.

Dentre os parametros de infiltracdo de Hortonf(fee k) o0 modelo apresentou maior
sensibilidade quando alterado o valor da capacidadgfiltracao inicial (fo), este parametro
apresenta grande relevancia no célculo do volur@ads na bacia. Destaca-se que o modelo
€ altamente dependente da umidade do solo, serdong@abatimento de 50% no valor de fo
apresentou variacado de 7896,53% na funcdo FO2. Bwmento no valor deste parametro
causa um retardamento do inicio do escoamento fauglercausando efeitos também nos
resultados do modelo.

Desta forma, os resultados obtidos na andliserdebéédade demostram que NP, fo e
NC sdo os parametros que influenciam os hidrograemdtantes de forma decisiva. E 0s
parametros NI, fc e k séo os parametros que maflasmciam os resultados do modelo.

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam as variacoes eranpagem das funcdes objetivo,
guando alterado os valores dos parametros em +58%9

Tabela 5.4- Variacdo em porcentagem das fun¢des objetivandm alterado o valor dos
parametros em -50% para analise de sensibilidade.

Parametros FO1 FO2 FO3
Coeficiente de rugosidade de
Manning para area impermeavel 10,50% 6,20% 0,52%
(NI)
Coeficiente de rugosidade de
Manning para area permeavel 99177,02% 13711,10% 8421,00%
(NP)
gg)pamdade de infiltracao inicial 7452.28% 7896.,53% 3957.70%
ggpamdade de infiltracao final 0.02% 0.00% 0.11%
Coeficiente de decaimento (k) 0,00% 0,15% 0,55%

Coeficiente de rugosidade de

0 0 0
Manning para o canal (NC) 319,49% 344,04% 222,23%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 5.5- Variacdo em porcentagem das funcdes objetivandm alterado o valor dos

parametros em +50% para andlise de sensibilidade.

Parametros FO1 FO2 FO3
Coeficiente de rugosidade de
Manning para area impermeavel 0,23% 0,92% 0,15%
(NI)
Coeficiente de rugosidade de
Manning para area permeavel 122,01% 119,89% 120,88%
(NP)
gs)pamdade de infiltracao inicial 149 54% 117.17% 132.83%
gél)pamdade de infiltracao final 0.01% 0.02% 0.12%
Coeficiente de decaimento (k) 0,11% 0,12% 0,48%
Coeficiente de rugosidade de 102.70% 332,15% 260.54%

Manning para o canal (NC)

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve por objetivo desenvolvealdrar um modelo hidrolégico
distribuido unidimensional do tipo chuva-vazao geemite a obtencdo dos hidrogramas de
escoamento superficial referente a vazdo maximaema em qualquer posi¢cao de uma bacia
hidrogréafica peri-urbana, considerando escoamemtgpknos e canais. O modelo utiliza,
como dados de entrada: o modelo digital de elevdg&erreno, mapa de uso e ocupacgao do
solo e de informacdes relativas a precipitacdopsiggade do terreno e as condigbes de
infiltracdo da agua no solo. Para possibilitar asmeracdo da variabilidade espacial dos
parametros de entrada do modelo proposto, divielia-bacia hidrografica em planos, sub-
planos e canais.

O modelo considera os processos de precipitacdittragfo da agua no solo e o
escoamento superficial. Foram utilizados o0 métadpgsto por Barbalho (2012) e a equagéo
de Horton modificada por Bauer para o calculo decipitacdo meédia sobre a bacia
hidrografica e a infiltracdo da agua no solo, respamente. Para tornar possivel a realizacao
deste trabalho foram adotadas as rotinas compuotasiodesenvolvidas em ambiente
MATLAB, o modelo foi denominado UFGModel 1D.

Para a avaliacdo do modelo instrumentou-se a bhcleografica do corrego
Samambaia, localizada em Goiania-GO, monitorande-gerecipitacdo e 0 escoamento
superficial durante o periodo de fevereiro a ma&®€@13, periodo chuvoso na regido, tendo
sido coletados cinco eventos de precipitacdo queluzram a escoamento superficial. O
meétodo de calibracdo do modelo utilizado foi o NSIGAom elitismo controlado

As funcdes objetivo adotadas foram definidas coemmg o coeficiente de eficiéncia
de Nash & Sutcliffe para trés eventos, FO1 (eN®n&v 8), FO3 (eNS- evento 9) e FO3
(eNS- evento 10). As funcdes foram aplicadas sanelimente na calibracdo dos parametros.

O algoritmo NSGA- Il foi executado com o total déOlgeracdes para estimar o
conjunto de solucdo de Pareto definido com relagiseis variaveis de decisdo do modelo,
produzindo um total de 400 grupos de valores parané ndo dominados. A calibracéo
alcancou resultados satisfatorios, com coeficielsteeficiéncia Nash & Sutcliffe médio de
0,87. Os resultados garantem ao modelador uma aggte de conjuntos o6timos de
parametros para selecionar, sem significativameeteler a confiabilidade.

O modelo calibrado ajustou de maneira aceitavellamos observados, visto que a
eficiéncia atingida foi satisfatoria apos a val@acO meétodo adotado para a validagdo do

modelo, considerando um grupo/faixa de parametara pepresentar o comportamento
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observado, mostrou-se eficiente para avaliacdo adeln. Entretanto, um maior nimero de
hidrogramas observados para a validacdo do modsleria ter proporcionado resultados
melhores.

A fim de se realizar a analise de sensibilidadenddelo, foram efetuadas simulacdes
considerando variagdes nos valores das seguintémeios: coeficiente de rugosidade de
Manning para area impermeavel (NI) e permeavel (MB)parametros de infiltracdo de
Horton (fo, fc e k) e coeficiente de rugosidadeMbnning para o canal (NC). Verificou-se
gue o modelo é mais impactado pelos parametro$oNPINC, sendo esses 0s parametros que
influenciam diretamente na forma dos hidrogramastapto, seriam bons candidatos a
compor isoladamente o processo de calibracéo.

A seguir apresentam-se algumas recomendacdes yagideser seguidas em etapas

futuras, visando o aperfeicoamento do modelo dedede neste trabalho:

. a integracdo da calibragdo multi-objetivo a analisencerteza em favor de se
encontrar um grupo/faixa de parametros que melapresente 0 comportamento
observado e, assim, melhorar o desempenho do modelo

. 0 baixo numero de hidrogramas observados na baciastudo durante o

periodo de monitoramento € um indicativo da nededsi de continuidade do

monitoramento da bacia hidrografica ja instrumeatadisando a validagdo do

modelo;

. estudar a influéncia do processo da discretizagpaceal nos resultados finais
através do uso de esquemas diferentes, com maigioos planos e sub-planos;

. consideracOes de canais com geometrias difereatestangular e a incluséo

dos processos de interceptacéo pela coberturaalegatmazenamento superficial na

estrutura do modelo.
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