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RESUMO

Os avangos tecnologicos, em particular o crescente aumento no poder de
processamento dos computadores e difusdo do sensoriamento remoto através dos
dados geoespaciais, permitiu o desenvolvimento de modelos hidrolégicos robustos,
eficientes e praticos, criando ferramentas indispensaveis para tomada de decisio.
Estas ferramentas tem contribuido para aumentar a eficiéncia do gerenciamento e
regulacdo dos recursos hidricos. Tradicionalmente, os softwares de modelagem
hidrodindmica difundidos no meio académico utilizam formulagdes da hidrologia e da
hidraulica, impondo a utilizagdo de dois ou mais aplicativos nas analises voltadas para
tomada de decisdo. Tendo em vista o tempo desprendido no aprendizado e aplicagao
destes softwares, além dos inumeros problemas gerados nas conexdes e
entrelagcamentos das informagdes geradas, tona-se viavel a criagdo de um aplicativo
que integre os dados geoespaciais com os modelos hidrodinadmicos. Assim, o objetivo
principal desse estudo foi desenvolver um software que possibilite a operagao de
modelos hidrolégicos e hidrodindmicos com dados geoespaciais. Para esse fim, na
criacao do algoritmo computacional, utilizou-se a linguagem de programagao MATLAB
(MATrix LABoratory) por possuir uma gama de ferramentas, toolboxes que permitem
realizar inumeras operacdes matematicas. O software construido, processa o modelo
numérico do terreno para extrair os parametros fisicos da bacia hidrografica.
Possibilita o calculo do tempo de concentragao e estima a chuva de projeto aplicando
a equacgao classica de chuvas intensas. A determinagéo do hidrograma de projeto é
realizada com os métodos do hidrograma unitario sintético triangular do Natural
Resources Conservation Service (NRCS). As fungdes hidrodindmicas permitem o
dimensionamento dos dispositivos hidricos e simulagédo da onda de cheia em canais
naturais ou artificiais. Duas op¢des sao apresentadas ao operador, aplicacdo da
equacao de Manning ou método Muskingum. Ao aplicar Manning, € possivel escolher
uma modelagem que despreza as contribuigdes laterais e considera o escoamento
permanente e uniforme ao longo do trecho observado. O método de Muskingum
despreza os efeitos originados pela equagao da quantidade de movimento, baseando-
se na equacao da continuidade e nas relagdes existentes entre o armazenamento
prismatico e em cunha durante o avango da cheia. Ressalta-se, que o usuario também
pode realizar as simulagdes de transformagao chuva-vazao na bacia hidrografica,
executando o modulo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) acoplado. O
software criado demonstra potencial para integrar a modelagem hidrolégica com
modelos hidrodindmicos em uma unica aplicacdo, mostrando-se um instrumento de
grande valia durante a compreensao dos processos fisicos do ciclo da agua, tanto na
simulacdo como na previsdo dos fluxos d’agua em uma bacia hidrografica. A
construcao da interface permite uma operacao intuitiva, mesmo para usuarios com
pouco experiéncia com software com modelagem hidrologia e hidrodindmica que
usam dados geoespaciais, exibe os resultados de maneira compreensivel ao usuario
e processa diversos calculos matematicos intrinsecos.

Palavras-chave: Dados geoespaciais; Modelagem hidrolégica; Modelos
hidrodinamicos.
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ABSTRACT

Technological advances, in particular the growing increase in computer processing
power and the diffusion of remote sensing through geospatial data, allowed the
development of robust, efficient and practical hydrological models, creating
indispensable tools for decision making. These tools have contributed to increasing
the efficiency of the management and regulation of water resources. Traditionally,
hydrodynamic modeling software disseminated in the academic environment uses
formulations of hydrology and hydraulics, imposing the use of two or more applications
in analyzes aimed at decision making. Considering the time spent in learning and
applying these software, in addition to the numerous problems generated in the
connections and intertwining of the generated information, it becomes feasible to
create an application that integrates geospatial data with hydrodynamic models. Thus,
the main objective of this study was to develop software that allows the operation of
hydrological and hydrodynamic models with geospatial data. For this purpose, in the
creation of the computational algorithm, the programming language MATLAB (MATrix
LABoratory) was used because it has a range of tools, toolboxes that allow performing
numerous mathematical operations. The software built processes the numerical model
of the terrain to extract the physical parameters of the watershed. It makes it possible
to calculate the concentration time and estimate the design rain by applying the
classical equation of heavy rains. The determination of the project hydrograph is
performed using the Natural Resources Conservation Service (NRCS) triangular
synthetic unit hydrograph methods. The hydrodynamic functions allow the
dimensioning of water devices and simulation of the flood wave in natural or artificial
channels. Two options are presented to the operator, application of the Manning
equation or the Muskingum method. By applying Manning, it is possible to choose a
model that neglects the lateral contributions and considers the steady and uniform flow
along the observed section. Muskingum's method ignores the effects caused by the
momentum equation, based on the continuity equation and on the relationships
between prismatic and wedge storage during the flood advance. It should be noted
that the user can also perform rainfall-runoff transformation simulations in the
watershed, executing the coupled SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure)
module. The software created demonstrates the potential to integrate hydrological
modeling with hydrodynamic models in a single application, proving to be a valuable
instrument for understanding the physical processes of the water cycle, both in the
simulation and in the prediction of water flows in a hydrographic basin. The
construction of the interface allows an intuitive operation, even for users with little
experience with hydrology and hydrodynamics modeling software that uses geospatial
data, displays the results in a user-understandable way and processes several intrinsic
mathematical calculations.

Keywords: Geospatial data; Hydrological modeling; Hydrodynamic models.
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1 INTRODUGAO

Os avangos tecnoldgicos, permitram ao homem transformar areas
improdutivas e inospitas, em espacos adequados para o convivio humano, em virtude
do desenvolvimento de estruturas que possibilitaram o controle de cheia, retencéo de
agua para uso humano, armazenamento para geragdo de energia elétrica e
dispositivos que retardam o efeito das cheias nas margens de rios (FCTH,1999). Na
concepgao dessas estruturas tornam-se necessario o estudo de diversas areas, das
quais se destacam os estudos geotécnicos e morfologicos, hidrolégicos e
topograficos. Estes estudos séo fontes de informagao para elaborar a caracterizagao
e classificagao dos solos, determinar o defluvio, quantificar precipitagao e evaporacao
(REIS et al. 2016).

O geoprocessamento trouxe avangos significativos para os estudos
topograficos e morfolégicos de bacias hidrograficas. Essas informagdes séao
essenciais na otimizagdo do comportamento hidrico dos dispositivos de drenagem,
especialmente para avaliar solu¢gdes mais econdmicas ou areas que oferecem maior
risco a ocupagao humana (KURKDJIAN e PEREIRA, 2006).

A utilizacdo e o desenvolvimento de modelos hidrolégicos destinados a
previsao de variaveis hidrolégicas tém se intensificado, principalmente dos modelos
estocasticos e deterministicos. Esta tendéncia na utilizacdo destes modelos, pode ser
explicado pela variabilidade espacial e temporal dos processos hidrologicos,
inconsisténcia dos dados disponiveis para analise e pelos sistemas apresentarem
comportamento fortemente nao-lineares (FORTUNATO, 2010). Os modelos
estocasticos tentam entender o funcionamento das séries por relagdes entre as
variaveis de entrada e de saida do sistema, fazendo a previsdo com um certo erro
estocastico (MORAES, 2003), os modelos deterministicos representam os fenbmenos
fisicos de maior relevancia no processo em estudo, por equagdes matematicas com
variaveis que tentam representar as caracteristicas condicionantes do processo
(CAMPOQOS, 2009).

Os resultados obtidos pelos dois métodos possuem uma margem aceitavel de
erro, entretanto, requerem o conhecimento do comportamento e caracteristicas da
bacia em estudo, exigindo experiéncia do usuario no processo de calibracdo manual,

uma quantidade significativa de dados e técnicas matematicas avangadas na
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calibragdo automatica (COLLISCHONN E TUCCI, 2003). A calibracdo desses
modelos € um processo demorado e subjetivo, que exige, muitas vezes, o
levantamento de informacgdes hidrolégicas que nem sempre se encontram disponiveis
(TUCCI, 2005). Essa auséncia de informagdes pode ser responsavel pela adogao de
modelos simplificados com formulagdes empiricas, 0 que acaba interferindo nos
resultados obtidos (SANTOS, 2009).

A utilizacdo de uma metodologia mais precisa, exige o planejamento no
monitoramento dos parametros fisicos da bacia, além é claro, do levantamento das
caracteristicas morfologicas e topograficas da area. O monitoramento da precipitacao,
evaporacao, infiltragcdo e escoamento superficial deve ser realizado ao menos por 10
anos, para que se possa obter dados com representatividade dos fenémenos (TUCCI,
2004). Por outro lado, o levantamento das caracteristicas morfologicas e
morfométricas sera mais prolongado, quanto maior for a area de drenagem. A
caracterizagdo morfométrica € uma etapa essencial na estimativa da quantidade de
agua disponibilizada em uma bacia hidrografica, permitindo o desenvolvimento de
cenarios que melhor aproveitam os recursos naturais e possibilita identificar as
limitagdes quanto aos usos (SILVA et al., 2014; FRAGA et al., 2014).

O sensoriamento remoto por satélite, aliado as técnicas de processamento de
imagens, possibilitou um aumento na eficiéncia dos métodos automaticos de extragcéo
das variaveis morfométricas de bacias (BRITO; PRUDENTE, 2005). Desta forma,
tornou-se possivel desenvolver ferramentas mais robustas para as analises
hidrolégicas e ambientais, possibilitando o planejamento do uso e ocupagao de solo e
0 manejo adequado das bacias hidrograficas, otimizando-se o potencial hidrico,
garantindo estabilidade e seguranca para um desenvolvimento sustentavel em
consonancia com as condi¢cdes socioambientais e econbémicas da regido.

A consolidacéao e popularizagao do Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG)
e das ferramentas computacionais, facilitaram o desenvolvimento de aplicativos que
almejam conectar os conceitos hidrolégicos e as formulacbes desenvolvidas na
hidraulica (KURKDJIAN, 2006). Entretanto, essas modelagens acabam sendo
realizadas separadamente, a maioria dos softwares existentes nao apresentam
ferramentas que possibilitem o desenvolvido conjunto da analise hidrolégica,
hidrodinamica e suas parametrizagbes a partir de técnicas de geoprocessamento.

Desta forma, no dimensionamento de dispositivos de drenagem, como um simples
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bueiro celular, varios softwares sao utilizados até que se obtenha as informacdes
necessarias para conclusao do projeto.

Desenvolver um software de facil utilizagado que integra modelos hidrologicos e
hidrodinAmicos com dados geoespaciais para modelagem em bacias hidrograficas
com pouco monitoramento, torna-se fundamental para a implementacdo dos
Instrumentos da Politica de Recursos Hidricos no Brasil. Esta ferramenta € de grande
importancia para o processo de tomada de decisao do poder publico na gestao dos
recursos hidricos, permitindo, a identificacdo das areas de risco de inundacoes,
delimitacdo das areas de preservacido permanente e simulacdo de cheias em zonas
urbanas e rurais.

Assim, o desafio desta pesquisa € desenvolver um software para usuarios nao
familiarizados com linguagem de programacao, possuindo uma interface intuitiva e de
facil utilizagdo, que requer apenas uma padronizacdo nos dados de entrada, para o
pleno funcionamento, podendo ser utilizado na obtencdo dos dados morfométricos,
estimativa de vazbes e simulagio de uma onda de cheia, auxiliando
dimensionamento de dispositivos de drenagem urbana, além de conseguir mapear as
areas de risco de inundacdes, areas de preservagao permanente e simular os eventos

de cheias em rios e canais urbanos e rurais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Simplificar os procedimentos para modelagem hidroldgica e hidrodinamica com
o desenvolvimento de uma interface computacional de preparacéo e processamento

de dados geoespaciais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Ferramenta computacional para caraterizacdo morfométrica de bacias
hidrograficas urbanas e rurais a partir de dados geoespaciais.

2. Ferramenta computacional de simulagao hidrolégica para eventos de cheia em
diferentes periodos de retorno capaz de ser parametrizado com os dados
obtido no médulo de caracterizagdo morfométrica.

3. Ferramenta computacional de simulagao hidrodinamica capaz de receber os
parametros obtidos nos médulos de caracterizagcdo morfométrica e simulagao
hidrologica.

4. Ferramenta computacional de geragao de relatorios (tabelas e mapas) para os

estudos de hidrologia e hidrodinamico.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para se determinar o potencial hidrico de uma bacia hidrografica geralmente
utiliza-se o balango hidrico, metodologia, que necessita de informagbes como
precipitacdo, vazao, evapotranspiragao, infiltragdo, geralmente na escala mensal.
Para obtengao da vazao, por exemplo, € muito comum o uso de modelos Chuva-
Vazao em virtude da maior disponibilidade dos dados de precipitagao, entretanto para
calibragdo dos modelos torna-se necessario, no minimo 10 anos de informagdes de
vazoes no curso d’agua (TUCCI, 2004).

Uma modelagem bem difundida ultimamente no meio cientifico, sdo as Redes
Neurais Artificiais (RNA). Ferramentas matematicas inspiradas no comportamento do
cérebro humano, a partir do entendimento de que as fungdes neurais bioldgicas,
incluindo a memoaria, sdo armazenadas nos neurbnios e nas conexoes entre eles, e
que o processo de aprendizado consiste em estabelecer novas conexdes entre
neurénios ou modificar as conexdes existentes.

Um dos aspectos que tem motivado o uso frequente de RNA em diversos
campos da ciéncia, particularmente em estudos de modelagem e previsao de séries
temporais, é a sua capacidade comprovada de representar adequadamente relagcdes
fortemente nao-lineares entre variaveis (BRAGA, 2007). Por meio dessa técnica, a
dependéncia entre variaveis de entrada e saida de um sistema pode ser modelada
por uma combinacao de muitas fungdes matematicas nao-lineares, o que pode levar
a uma representagcdo de sistemas complexos com uma precisao aceitavel. Sua
utilizagado assim como no caso dos modelos Chuva-Vazao requer no minimo 10 anos
de informagdes de vazdes, para que se possa treinar e verificar a rede formulada
(GOMES, 2010).

No Brasil, as bacias hidrograficas de pequeno e médio porte ndo possuem, em
sua maioria, monitoramento de vazao, evaporacgao, infiltracdo, entre outras variaveis
hidrolégicas. A falta de dados hidrometeoroldgicos observados impede a utilizagao de
qualquer um dos métodos citados acima, fazendo com que o hidrélogo utilize
modelagens simplistas, com formulagdes empiricas em sua base. Determinado por
muitas vezes, uma curva IDF (Intensidade Duragéo e Frequéncia), utilizando apenas
um posto pluviométrico que possui dados suficiente, valer-se de equacdes empiricas

para determinacao do tempo de concentracao da bacia e por fim, fazer uso do método
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racional ou NRCS (Natural Resources Conservation Service) para estimativa das
vazdes dos rios.

A utilizacdo de uma metodologia mais precisa, exige o planejamento no
monitoramento dos parametros fisicos da bacia, além é claro, do levantamento das
caracteristicas morfolégicas e topograficas da area. Por outro lado, o levantamento
das caracteristicas morfologicas e topograficas sera mais prolongado, quanto maior
for a area de drenagem. Seja em pequenas bacias, com area menor ou igual a 1 km?,
médias com area de 1 km? a 10.000 km?, ou mesmo em bacias grandes com area
superior a 10.000 km? (BECK et al., 2013), a unica certeza que se tem no
desenvolvimento de um modelo hidrolégico que represente com mais precisdo os
efeitos de uma chuva na bacia, € que o preciosismo requer tempo.

Diante desse cenario, percebe-se que existem duas abordagens comumente
utilizadas para simulagdo de uma onda de cheia em trechos de rios. A primeira
modelagem com base empirica (MORIASI, 2012), considera as bacias hidrograficas
com o minimo de monitoramento, a seguinte sequéncia no fluxo de trabalho pode ser

utilizada:

Determinagéo dos Parametros Fisicos da Bacia Hidrogréfica;
Calculo do Tempo de Concentracéao;

Estimativa da Chuva de Projeto;

Determinacao da Chuva Efetiva;

Estimativa do Hidrograma de Projeto;

Dimensionamento dos Dispositivos de Drenagem;

N o g bk~ w D=

Modelagem Hidrodinadmica Simplificada;

Ja a segunda formulagéo, consiste em um modelo matematico deterministico e
conceitual, que simula os processos hidrolégicos possibilitando a estimativa indireta
da probabilidade de ocorréncia de valores de vazao em fungao de dados histéricos de
precipitacdo, possibilitando o dimensionamento das estruturas hidraulicas
(COLLISCHONN;TUCCI, 2005). Nesse caso, pode-se aplicar a seguinte abordagem

na nova modelagem:

1. Estimativa da Chuva de Projeto;
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2. Determinagédo da Chuva Efetiva;
3. Calibracao e Validacdo do Modelo;

4. Modelagem Hidrodindmica Simplificada;

Nas duas situagdes propostas, os modelos hidrolégicos sdo discretos e
pontuais, tais simplificacdes possibilitam a utilizagdo da ferramenta desenvolvida em
pequenas e meédias bacias hidrograficas. Desta forma, nesta se¢ao serdo observados
os fundamentos tedricos destas duas abordagens, como forma de apresentar o fluxo

de trabalho requerido.

3.1 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS FiSICOS DA BACIA HIDROGRAFICA

Na modelagem hidrolégica torna-se necessario a obtengcdo dos paréametros
fisicos da bacia, comprimentos dos rios, declividade média da bacia, areas
acumuladas de drenagem, desnivel entre o exutdrio e os pontos localizados nas
nascentes, caracterizacdo do solo e seu uso. A Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), consistiu no acoplamento de um sistema de radar modificado que voou a
bordo do 6nibus espacial, adquirindo dados de altimetria estereoscopica combinando
duas técnicas através de dois sensores, a interferometria e a Radar de abertura
sintética (SAR), obtendo um modelo digital do terreno, sendo possivel o
processamento dos dados topograficos em softwares SIG.

A disponibilizacdo das imagens SRTM em paralelo com os avangos
tecnolégicos, sobretudo no desenvolvimento dos aparatos de hardware e software
componentes do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), aliados com a
popularizacéo e facilidade de utilizagao permitiu a obtencédo dos parametros fisicos da
bacia de maneira rapida e eficiente, derivando diversas informacées do modelo
numeérico do terreno (MNT) (JENSON, 1991).

3.1.1 Diregao do Fluxo

A direcdo do fluxo é encontrada através do MNT, utilizando o algoritmo
proposto por Paz et al. (2006). No algoritmo, cada pixel drena para um dos oitos

vizinhos, direcionando o escoamento para o pixel que possui a maior declividade.
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Figura 1 — Possiveis direces de fluxo.

20 32 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 Area de Drenagem

Para obtencdo da area acumulada, registra-se em cada pixel o somatério das
areas de todos os pixels a montante. Esse calculo é obtido com a soma das areas de
superficies dos pixels, a area acumulada ¢é definida em cada pixel pela propagacao

acumulada das areas de superficie de seus vizinhos.

Figura 2 — Area de Contribuic&o.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 CALCULO DO TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de concentragao (tc) da bacia hidrografica (TUCCI, 2005), pode ser
definido como o tempo que a goticula de agua mais distante da bacia leva para chegar
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ao exutorio. O tempo de concentragdo, muitas das vezes é utilizado para definir a
duragdo da chuva, uma vez que igualando o tempo de duragéo da chuva ao tempo de
concentragcado garanta-se que toda a area de drenagem contribui para foz, ao mesmo
tempo que se evita simular chuvas com longa duragédo, o que acaba por diminuir a
intensidade das chuvas de projeto. Diversas formulagdes empiricas foram criadas ao
longo do tempo, todas visando correlacionar os parametros fisicos da bacia
hidrografica com o tempo de percurso das particulas do liquido das nascentes a foz.
De todas as formulagdes existentes, escolheu-se as mais difundidas no meio

académico e que estdo apresentadas nas equacdes de 1 a 5.

° Férmula Califérnia Culverts Practice

onde:
L — Comprimento do rio principal da bacia (km);

H — Desnivel entre o ponto mais elevado da bacia e o exutério (m).

° Férmula de Dooge

onde:
A — Area de drenagem da bacia (km?);

S — Declividade média da bacia (m/m).

° Férmula de Kirpich

onde:
L — Comprimento do rio principal da bacia (km);
S — Declividade média da bacia (m/m).

e NRCS - Método Cinematico
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_

onde:

L — Comprimento do rio principal da bacia (m);

v — Velocidade média do rio principal da bacia no estirdo (m/s).

° Ribeiro

onde:

L — Comprimento do rio principal da bacia (km);
p — Percentagem da bacia com cobertura vegetal (entre 0 e 1);

S — Declividade média da bacia (m/m).

3.3 ESTIMATIVA DA CHUVA DE PROJETO

As chuvas de projetos representam uma distribuicado temporal sintética da
precipitacdo nos modelos hidrologicos. Possui papel primordial na modelagem
hidrolégica, podendo ser a principal variavel de entrada, condicionado o volume
infiltrado, na bacia hidrografica em estudo e o hidrograma de escoamento superficial.
De acordo com os estudos desenvolvidos por Aron & Adl (1992), trata-se de uma
ferramenta de facil utilizagdo por necessitar de poucos dados para sua aplicagao,
tendo papel importante em bacias hidrograficas carentes em monitoramento,
entretanto conceitualmente simplifica os processos hidrolégicos, supondo uma
linearidade no sistema, repercutindo em vazdes de pico e volumes escoados
superestimados.

Com todos os avangos obtidos com a modelagem computacional, as chuvas
de projeto ainda sao utilizadas, por necessitarem de uma pequena quantidade de
informagdes para obtengdo do hietograma e no dimensionamento das estruturas
drenantes ser considerado eventos criticos de escoamento e ndo simulagdes reais
dos eventos climaticos. Para elaboragdo do hietograma utilizou-se a seguinte

formulagdo matematica:
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e Forma classica da Equacgao de Chuvas Intensas (IDF)

onde:
i — Intensidade de chuva (mm/h);
Tr — Tempo de recorréncia (anos);
t — Duragao (minutos);

k, a, b, c - Parametros constantes para cada posto.

As chuvas estimadas pela formulagdao da curva IDF, considera a chuva
constante no tempo, aceitavel em bacias pequenas, mas inaplicaveis a medida que
se aumenta o tamanho da bacia hidrografica, tornando-se necessario uma
redistribuicdo temporal da precipitacdo. Dentre as inumeras metodologias de
simulacdo dos padrbes naturais da variabilidade temporal dos eventos de
precipitacdo, destaca-se os métodos dos Blocos Alternados (citado por ZAHED &
MARCELLINi, 1995), hietograma triangular (YEN & CHOW, 1980), método de Chicago
(KEIFER & CHU, 1957), método de Pilgrim & Cordery (1975) e Bureau of Reclamation
(TUCCI, 1993).

Em virtude da facilidade de aplicagcdo em bacias hidrograficas com baixo
monitoramento hidroldgico, optou-se por utilizar a metodologia dos Blocos Alternados.
O método divide a duragao do evento de chuva em intervalos iguais, calcula o total
precipitado para cada um destes intervalos e reordena o padrao para as divisdes de
intervalos utilizados, colocando o intervalo de maior intensidade no intervalo de tempo
central do evento, na sequéncia distribui os outros incrementos em ordem decrescente

a esquerda e a direita do intervalo de maior intensidade.

3.4 DETERMINACAO DA CHUVA EFETIVA

Os processos fisicos envolvidos na geragao de escoamento superficial, sdo em
sua maioria, complexos e de dificil mensuragao. Durante um evento de precipitagao,
observa-se a ocorréncia de retencdo da chuva na copa das arvores, a chamada
abstracao inicial, infiltracdo e percolagdo no solo, preenchimento das depressoes

topograficas, saturacdo do solo, escoamento de base, evapotranspiracdo todos



25

variando espacialmente e no tempo, oscilando inclusive na observancia de um evento
para outro em fungdo das condi¢des iniciais. Memos com o0s avangos nos modelos
hidrologicos, advinda principalmente da evolugdo computacional das ultimas décadas,
representar comportamento com tendéncias cadticas, requer o monitoramento de
inumeros eventos, gerando uma gama de informacdes em escalas de tempo e
espaciais cada vez menores, formando um conjunto de informagdes com propor¢ao
inversa, cada vez maior quanto menores forem as escalas temporais e espaciais,
acarretando em uma infinidade de variaveis com infinitas conexdes entre elas,
aumentando demasiadamente o custo computacional. A simplificacdo dos modelos
torna-se necessaria, seja por redugdo no processamento numérico ou pela auséncia
de dados da area em estudo. Ao considerar o cenario de escassez de dados
monitorados na maior parte das bacias hidrograficas, torna-se pertinente a aplicagao

dos métodos racional ou do NRCS.

. Método Racional

Método indireto apresentado em 1951 por William Thomas Mulvany, sendo
amplamente utilizado em pequenas areas de drenagem, por sua facilidade de
aplicacédo. Recomenda-se sua utilizagdo em bacias de 2 km? (TUCCI, 2005), por
considerar o tempo de duragcdo da chuva igual ao tempo de concentragao, chuva
constante no tempo e distribuida uniformemente em toda bacia. Além de considerar o
coeficiente de defluvio unico e constante para toda bacia. Sua formulacdo é exposta

a seguir:

Q= C.i.A/360 (7)
onde:

Q — Vazao de Cheia (m?/s);

C - Coeficiente de escoamento superficial;

i — Intensidade da Chuva de Projeto (mm/hora);

A— Area de bacia hidrografica de contribuicdo (ha);

* Método do NRCS (Natural Resources Conservation Service, USDA)
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A separacao de escoamento no método NRCS, ocorre de maneira semelhante
a metodologia utilizada no método racional. Ambos os modelos, consideram as
parcelas interceptada pela vegetacao, evapotranspiragao e infiltragao, representados
de forma conjunta através de parédmetros, agora denominados de Curve Number (CN)
e as perdas iniciais Ia. O parametro adimensional CN, pode assumir valores que
variam de 0 a 100, onde 0 representa um solo com capacidade infinita de absorgao e
100 representa um solo impermeavel. As perdas iniciais como sera abordado,
usualmente representam aproximadamente 20% do valor de S. As equacbes que

definem o método sao:

onde:

Q — Chuva efetiva acumulada (mm);

P — Precipitacdo acumulada (mm);

la — Lamina de abstracgéo inicial (mm);

S — Armazenamento maximo de agua na camada superficial do solo (mm);

K — Percentual de S definido como abstracgao inicial (em geral assumido como

igual a 0,2).

3.5 HIDROGRAMA DE PROJETO

3.5.1 Hidrograma Unitario

Uma bacia hidrografica pode ser definida como um sistema de conversao de
chuva em vazdo (W. COLLISCHONN e F. DORNELLES, 2013), que de forma
resumida, comuta a suma precipitada em fracdes distintas, divididas entre a parcela
retida pela vegetacao, infiltrada no solo e a chuva que gera o escoamento superficial.

A resposta na geracao de vazao ocasionada por uma chuva efetiva, varia em fungao
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das caracteristicas fisicas da bacia, intensidade e duragdo do evento. Sucessivas
analises em hidrogramas, revelaram que chuvas de mesma intensidade e duracéo,
tendem a produzir variagdes de vazao no decorrer do tempo semelhantes, enquanto,
chuvas mais intensas tendem a gerar variagdes de vazao acentuadas, com pico maior,
em oposi¢ao ao que ocorre na observancia das geragdes proporcionadas por chuvas
de intensidade menores que refletem em hidrogramas atenuados, com pico de vazao
menor.

Observada a relagcao entre a intensidade da chuva e a vazdo maxima
registrada, admite-se que existe uma relagéo linear entre a chuva efetiva e vazao
gerada, essa consideragdo torna-se necessaria para simplificacdo na anadlise e
compreensao do fendmeno. Modelar processos naturais esbarram em gamas infinitas
de dados e relagdes n&o-lineares como mencionado anteriormente, sem as premissas
simplificadoras ndo haveria formulacbes matematicas que ao menos tentam
compreender e quantificar os eventos naturais. Assim, conceitualmente a teoria do
Hidrograma Unitario (HU), considera a existéncias de uma relacao linear entre a chuva
efetiva e a vazao, que a precipitacao efetiva e unitaria possui intensidade de duracao
constante durante toda sua duragao, além de considerar uma distribuicdo uniforme
por toda a area de drenagem. Tais premissas, permitem a utilizagdo dos principios da
proporcionalidade e superposicdo nas vazdes obtidas, sendo possivel encontrar o

hidrograma do escoamento direto de uma precipitagdo unitaria na bacia.

3.5.2 Hidrograma Unitario Sintético triangular do NRCS

Encontrar bacias hidrograficas que possuam dados consistentes com periodo
expressivos de tempo, que possibilitem a confeccdo do Hidrograma Unitario
raramente acontece. Na pratica o hidrélogo utiliza de metodologias que formulam
Hidrogramas Unitarios Sintéticos, com base nos estudos realizados em diversas
bacias hidrograficas com monitoramento, permitindo assim, encontrar padrdes entre
as variaveis envolvidas nos processos, derivando as formulagcbes matematicas que
tentam representar o comportamento do fenédmeno estudado. No presente trabalho,
utilizou-se a metodologia do Hidrograma Unitario Sintético triangular do NRCS

(Natural Resources Conservation Service):
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Figura 3 — Hidrograma Unitario Sintético triangular do NRCS.
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Fonte: Adaptada de W. Collischonn e F. Dornelles (2013).

t, = 0,6.t, (11)
Ty=t,+2 (12)
ty =T, +1,67.T, (13)
E A
Gp =0 (14)
P
onde:

t, — Tempo de pico do hidrograma;
T,, — Tempo de subida do hidrograma (h);

t, — Tempo de base do hidrograma (h);
~ . md 1 .
q, — Vazéo de pico (T'E)’

A — Area da Bacia (km?);
3.6 DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE DRENAGEM

Uma vez estimadas as vazbes de cheias de rios, deve-se encontrar alguma
formulacdo matematica que permita avaliar a distribuicdo da agua nas secgdes
transversais dos rios, por consequéncia, a juncao dessas informagdes ao longo de um
percurso, permite a estimativa da repercussao das vazdes extremas nas margens do
corpo d’agua. A modelagem mais simplista que se pode fazer, em virtude da limitagao
de dados comprovada, é considerar o escoamento permanente e uniforme, com tais

exposigoes é possivel utilizar a equagao de Manning (equagao 15).
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- ™

Em que Q, n, A, R e | representam os parametros de vazao (m?/s), coeficiente
de rugosidade, area da secgao transversal (m?), raio hidraulico (m), declividade média
do canal (m/m), respectivamente. Em secbes transversais de forma planas
conhecidas, como por exemplo, reténgulos, trapézios, triangulos e circulos a
determinacao da relagédo entre o perimetro molhado e a area molhada, necessarias
para aplicagao da formulagdo de Manning, € solucionada fixando uma das duas
dimensdes da figura geométrica, o que possibilita a obtencao da outra, aplicando esse
valor arbitrado na formulagdo matematica que a define. Tal solugéo resolve a grande
maioria dos dimensionamentos de canais, vertedouros, bueiros, calhas, sarjetas, entre
outros. Entretanto, as calhas dos rios ndao possuem uma forma constante e regular,
muito menos uma forma definida.

Com o auxilio de softwares como o AutoCAD, AutoCAD Civil 3D e Revit é
possivel obter tanto a area, como perimetro molhado da se¢do com a utilizagdo de um
ou dois comandos, basta considerar um nivel inicial para agua na calha do rio e fixar
um incremento, que sera acrescido repetidas vezes até que toda a secao transversal
seja preenchida pelo liquido.

O maior problema com essa sistematica, € de fato, a quantidade significativa
de tentativas que serao realizadas antes que se obtenha a vazao desejada. Caso seja
necessario realizar tal procedimento, em varias transversais, a gama de informacgdes
requer uma grande organizacdo, além de um tempo significativo. A equagao de
Manning é de facil aplicacédo em figuras planas, como mencionado, contudo, quando
a secao transversal do canal possui um formato irregular e aleatorio, calculo
diferencial e de integral devem ser utilizados na obtengdo do raio hidraulico,
necessario para sua aplicagdo. Derivadas e integrais de fungbes, na maioria das
vezes, sao de facil obtengcao, raramente torna-se necessario a utilizacdo de métodos
numeéricos para suas solugdes.

Uma rotina computacional, consegue solucionar todos os problemas envolvidos

na organizagao dos dados citados, entretanto desenvolver um algoritmo que
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identifique padrdes e certas dualidades envolvidas no calculo cientifico, onera tempo

e dedicagao do programador.

3.7 MODELAGEM HIDRODINAMICA SIMPLIFICADA

A propagacgao de cheia em rios ocorre de maneira rapida se movendo de
montante para jusante transportando massa e momentum, perturbando as variaveis
hidrodindmicas como vazdes, velocidade e nivel d’agua. Ao longo do trecho do rio
analisado, observa-se a conversao da energia cinética e potencial associada as
particulas do fluido em movimento, em basicamente energia térmica e sonoras,
provocada principalmente pelas perdas de energia devido a viscosidade do fluido e o
atrito existente entre a camada liquida o fundo e as laterais do canal. Em cada secéao
transversal observada do rio, pode-se verificar a elevagdo do nivel da agua em
decorréncia da onda de cheias, ocorrendo com uma defasagem de tempo (LEITAO,
2018).

O fenbmeno de propagacgao de cheia em canais naturais € complexo, mesmo
considerando que néo haja contribuicdo dos afluentes na simulagdo, a variabilidade
espacial de caracteristicas como a largura da calha do rio, declividade do canal,
rugosidade da superficie de contato, aliadas com a variagdo temporal da vazao,
velocidade, area molhada e perimetro molhado geram um grande banco de
informagdes necessarias para a aplicagao das equacgdes gerais de Saint-Venant, além
de exigir um consideravel esforco matematicos, tornando-se impraticavel (PORTO,
2006).

Na pratica, a comprovada auséncia de monitoramento das bacias hidrograficas,
levam a simplificagdes das equagdes Saint-Venant. Em sua maioria, a ndo contabilizar
os efeitos gerados pela equacao da quantidade de movimento, desprezando efeitos
da gravidade, presséo, inércia e atrito. De fato, a representacdo do escoamento em
um trecho de rio com declividades baixas, apenas considerando a equacao da
continuidade, representando o fenbmeno com os conceitos de prisma de
armazenamento e cunha de armazenamento, é razoavel. Entretanto nas cabeceiras
e regides de altas declividades, a propagacao e atenuacdo da onda de cheia pelo
armazenamento temporario na calha principal e nas areas de inundacgao, deixa de

ponderar parcelas mais convincentes no escoamento (PAIVA e GETIRANA, 2013).
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As simplificacbes sdo necessarias, e plausiveis na maioria das situagdes,
fomentando o desenvolvimento de modelos hidrodindmicos unidimensionais, fazendo
com que as variaveis y e z do escoamento sejam variaveis dependentes de X, ou seja,
em um escoamento unidirecional as unicas variaveis independentes sdo a variavel x
e o tempo. Sendo considerado as seguintes hipoteses para o escoamento nao

permanente em canais:

1. Escoamento unidimensional;

2. Distribuicdo de Pressédo Hidrostatica, considerando declividade menores do
que 10 % (BAPTISTA e LARA, 2010);

3. Canal com declividade menor do que 15 %(FREAD,1993);

4. Fluido Incompressivel e homogéneo;

5. Perda de Carga no regime variado computada pela equagdo de Manning,
definida para um regime permanente e uniforme;

6. Funcgdes continuas em relacéo ao tempo t e 0 espaco X;

Uma modelagem muito utilizada ao simplificar as formulagées matematicas que
regem o comportamento do escoamento de um fluido em canais onde o regime é nao
permanente, em virtude de sua comprovada facilidade de aplicagdo em bacias
hidrograficas com auséncia de informacao, € o Método de Muskingum (MCCARTHTY,
1938).

3.7.1 Método de Muskingum

O método de Muskingum foi desenvolvido por McCarthty em 1938, tendo como
base as observacdes de trabalhos realizados no controle de cheias na bacia do rio
Muskingum, derivando assim o seu nome. O método permite a estimativa do
hidrograma a jusante de um canal, fornecendo-se como entrada o hidrograma a
montante. Sua formulacdo matematica despreza os efeitos originados pela equagao
da quantidade de movimento, sendo exclusivamente baseado na equacgao da
continuidade e nas relagdes existentes entre o armazenamento prismatico e em cunha

durante o avango da cheia.
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Figura 4 — Hip6teses do método de Muskingum.

Entrada | Armazenamento em Cunha

=K ()

Armazenamenio Prismético Saida Q

=43

Fonte: Elaborado pelo autor.

A metodologia proposta por McCarthty parte diretamente da compreensao da
equacéao da continuidade em um volume de controle e da suposi¢ao que existe uma
relagdo entre o armazenamento, em um dado instante de tempo, e as vazdes de

entrada e de saida. Sendo assim:

as

—=1-Q (16)
S=f1Q) (17)
onde:

as . ~
— = Variagdo do armazenamento com o tempo;

| = Vazao de Entrada;

Q = Vazéao de Saida;

S = Armazenamento é funcdo de | e Q;
Armazenamento Prismatico = K.Q;
Armazenamento em Cunha = K.X.(I-Q);

K e X sdo parametros;

Logo o armazenamento S sera a soma entre 0 armazenamento Prismatico e o

em Cunha. Simplificando as relagdes entre o armazenamento (S) e a vazao:

S=K.[X.I+(1-X).0] (18)
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As equagbes propostas no método de Muskingum podem ser resolvidas

numericamente através de uma solugéo por diferencgas finitas, onde:

as _ ; _ St+at=St _ It+lerar  Qe+Qetat

dat I-Q At 2 2 (19)
Sendo S:

Serne = K. [X. Ieyar + (1-X). Qt+At] (20)

Substituindo as expressdes encontradas na equacao 19, pelas formulagdées
das equagdes 20 e 21, pode-se representar a vazao de saida pela expressao

matematica apresentadas nas equacgdes de 22 a 26.

Qt+At = Cl'lt+At + CZIt + 63 Qt (22)
onde:
At—2.K.X
¢1= 2.K.(1-X)+At (23)
At+2.K.X
€z = 2.K.(1-X)+At (24)
_2K.(1-X)-At
3= 2.K.(1-X)+At (25)

C1+C2+C3=1
(26)

Ao aplicar a formulagao apresentada, deve-se garantir que os parametros K e
o intervalo de tempo At tenham a mesma unidade, horas ou dias. Além de respeitar
os limites introduzidos pela Equacao 27, entre os parametros K, X e At, de maneira

que ndo se estime vazdes com valores negativos.

X<=<(1-X) (27)
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As formulagdes matematicas proposta por McCarthty, possibilitam propagar
uma onda de cheia em um trecho de rio sendo necessario apenas as vazoes de
entrada e os parametros K e X para um dado intervalo de tempo At previamente fixado.
Entretanto, conforme explicitado anteriormente, as considera¢des impostas durante
as simplificagcbes de calculo desconsideram os efeitos de remanso a jusante
provocados pelo preenchimento de depressdes, obstrugdes ou barragens.

Outro ponto que chama a atencéo é a sensibilidade do método aos valores
introduzidos aos parametros K e X, que em muitos casos, torna-se mais adequado a
obtencao por calibragédo, caso a bacia possua hidrogramas de entrada e saida. Na
auséncia de monitoramento, deve-se utilizar as formulagdes introduzidas por Cunge
(1969), que possibilita a estimativas dos parédmetros K e X, com base em
caracteristicas fisicas do rio, como rugosidade, declividade, largura do canal e o

comprimento do trecho em analise.

3.8 MODELO CHUVA VAZAO SMAP

O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) faz a transformacao da
chuva em vazdo em uma bacia hidrografica por meio matematico, aproximando os
eventos fisicos de maior relevancia envolvidos no processo, dos balangos hidricos em
trés reservatdrios distintos, com base na equacao da continuidade. Os reservatorios
representam de maneira simplificada o acumulo de agua no solo (Rsolo), na superficie
(Rsup), no subterrdneo (Rsub) da bacia, ao se exceder a capacidade maxima dos
respectivos reservatorios o modelo propde a formacado das parcelas de recarga
subterranea (Rec), escoamento direto (Ed) e do escoamento basico (Eb)
respectivamente. Na Figura 5 pode-se observar a estrutura do modelo e apresenta as

variaveis envolvidas em sua versao diaria.
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Figura 5 - Estrutura e variaveis do modelo SMAP na versao diaria.

*gg* P Rsolo = Reservatorio do solo (zona aerada)
fiid
Piid H“-H luu Rsup = Reservatorio da superficie da bacia
Er%% U a lu Rsub = Reservatério subterraneo (zona saturada)
P-Es R:: P—Ch
Rsolo P Ed B uva
11 Es = Escoamento superficial
Rec
Ed = Escoamento direto
Rsub Eb

Ep = Evapotranspiracdo potencial
Er = Evapotranspirac¢ao real
Rec = Recarga subterranea

Eb = Escoamento basico

Fonte: Adaptada de Fonte Lopes (1982).

De acordo com Lopes (1999), o modelo SMAP faz a simulagao hidroldgica do tipo
transformacao chuva-vazao, de maneira deterministica sendo necessario para o seu

funcionamento dados de chuva, evaporacgao e tipo de solo.
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4 METODOLOGIA

O software foi desenvolvido, a partir de rotinas matematicas que auxiliam os
projetistas no dimensionamento dos dispositivos de micro e macrodrenagem urbana,
em bacias hidrograficas que nao possuem monitoramento dos parametros
hidrologicos. As rotinas matematicas sdo necessarias no desenvolvimento de uma
modelagem hidroléogica com maior precisdo nas estimativas das vazdes e
compreensao dos fendmenos fisicos relacionados no processo de transformacéo de
chuva em vazao. Desta forma, fez-se uso da linguagem de programacdo MATLAB
(MATrix LABoratory) em todos os algoritmos criados e na interface gerada.

A plataforma de desenvolvimento disponibilizada no MATLAB, permite a
integracdo simultdnea entre a produgdo da interface e as respectivas rotinas
matematicas intrinsecas em cada botdo, caixa de didlogo e todas as demais formas
de interagdo com o usuario, além de possuir bibliotecas com infinidades de toolboxes
ou blocksets com extensdes que possibilitam a resolugdo de problemas numeéricos
com poucas linhas de programacéao e de forma eficiente, poupando tempo de escrita
no codigo fonte e no processamento dos resultados, quando comparado com
programas semelhantes em linguagens como Fortran, Basic, C, C++ ou C#.

Neste estudo, uma interface que se comunica com o usuario interagindo
durante todas as etapas de utilizagdo do programa foi desenvolvida, na tentativa de
reduzir a quantidade de procedimentos e dialogos durante a introdu¢ao dos dados e
parametros de entrada para processamento e representacao dos resultados. A
interface estabelecida, foi baseada nas telas de comandos utilizadas nos softwares
mais intuitivos da atualidade, como o Lumion 11.0, Revit 2021, SketchUp 2021,
Google Earth Pro e o Canva, que atuam em areas distintas, mas apresentam os
comandos e ferramentas de utilizacdo de maneira clara e objetiva.

Como padronizagao para os parametros de entrada, estabeleceu-se arquivos
do tipo .x/s ou .x/sx, pela familiaridade da comunidade de hidrologia com a plataforma
do Excel. Da mesma forma, optou-se por exportar os resultados em arquivos do tipo
shapefile, .pdf, .dxf ou .dwg, possibilitando assim, compatibilidade com os softwares
mais utilizados na area de recursos hidricos e geoprocessamento.

Utilizou-se a metodologia Scrum para a gestdo de processos durante o
desenvolvimento do software denominado MH2GEO. Ideal para trabalhar com

projetos complexos, a metodologia criada por Ken Schwaber e Jeff Sutherland é
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comumente utilizada por desenvolvedores de softwares e sistemas. Especialmente,
por reduzir o tempo de entrega, produzir ganhos de eficiéncia e qualidade,
comprovada adaptagcdo as mudancgas corrigindo eventuais problemas ao longo dos

pequenos ciclos de atividades dentro do projeto.

4.1 METODOLOGIA AGIL SCRUM

A metodologia Scrum é considerada um método agil para auxiliar a gestao de
projeto complexos. Nos ultimos anos, tem sido bastante utilizada no desenvolvimento
de software, por oferecer rapidez, transparéncia, feedback continuo, eficiéncia,
adaptacao e potencializar o trabalho em equipes, otimizando os recursos humanos e
materiais (LIBARDI et al., 2010). Trata-se de um conjunto de a¢des e estratégias para
solucionar problemas, em fases simples e ciclos de facil entendimento, que

resumidamente pode ser dividido em seis principios, conforme Figura 6:

Figura 6 — Principios de Scrum.

»,
c,..

.

»
0

o

Desenvolvimento | Controle de Processo
Iterative Empirico

, O
Principios ¢@¢
‘o’

de Scrum

Time-boxing Auto-organizagao

(]
b

Priorizagao
orientada
a Valor

Colaboragéo

Fonte: Adaptado do Guia SBOK™ (Scrum Body of Knowledge).
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Durante o planejamento para aplicagdo da metodologia Scrum, dividiu-se o
software em dez funcionalidades exibidas na Figura 7. Cada funcionalidade consiste
em uma divisdo em etapas (sprint), onde cada fase possui um tempo definido para o
seu desenvolvimento e um conjunto de requisitos e metas a serem alcangados. Outro
ponto importante para o desenvolvimento do MH2GEO, foi a padronizagédo dos dados
de entrada e as respectivas saida em cada sprint aspirada, possibilitando o
desenvolvimento simultdneo, eliminando hierarquias, garantido flexibilidade,

adaptabilidade e produtividade ao processo.

Figura 7 — Planejamento de Sprints.

BACIAS COMAPENAS BACIAS COM MONITORAMENTO DOS
MONITORAMENTO DOS DADOS DADOS PLUVIOMETRICOS E
PLUVIOMETRICOS FLUVIOMETRICOS

HIDROGRAMA DE PROJETO

CHUVADE PROJETO VALDAGAO

TEMPO CONCENTRAGAO CALIBRACAD

PARAMETROS FISICOS

EXTRACAO COORDENADAS

EXTRACAO COORDENADAS SECOES TRANSVERSAIS

SECOES TRANSVERSAIS — DELIMTACAO TRECHO

DELIMTACAO TRECHO

Fonte: Elaborado pelo autor.

O desenvolvimento de softwares que envolvem muitas variaveis, tecnologias e
recursos que podem sofrer mudancas no transcorrer das etapas de aperfeicoamento,
tornam o processo imprevisivel e complexo. A metodologia Scrum, garante
flexibilidade em ambientes repletos de mudancas, além de possibilitar a adicdo de
novas funcionalidade nas sprints.

O computador utilizado no desenvolvimento e testes, possuem em sua
configuragdo um processador i7-8750H com 6 nucleos fisicos e 12 threads, clock base
de 2.20 GHz com turbo boost chegando a 4,10 GHz, 9 MB de cache e litografia de
14nm, 16,0 GB e memodria ram rodando a uma frequéncia de 2666 GHz, placa de
video dedicada NVIDIA GeForce RTX 2070 Max-Q Design com 8 GB de meméria de
video GDDR6, rodando Windows 11 Home como sistema operacional.



39

4.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICOS DA BACIA HIDROGRAFICA

A obtengdo dos paradmetros morfométricos a partir do Modelo Digital de
Elevagdo (MDE) das bacias hidrograficas, é realizado com a toolbox TopoToolbox
do MATLAB (SHAWANGHART, 2014). Esse conjunto de fungdes matematicas
realizam analise do relevo e os caminhos de fluxo. A integracdo dos calculos
matematicos com os resultados obtidos durante os processos numeéricos, sao
expressos em mapas, graficos e valores numéricos expressos pela interface criada.
Como arquivo de entrada nessa etapa, tem-se a imagem de satélite SRTM que deve

ser introduzida em coordenadas do tipo Universal Transversa de Mercator (UTM).

4.3 CALCULO DO TEMPO DE CONCENTRACAO

De posse de parametros morfométricos como, comprimento do rio principal,
declividade média do rio, area da bacia hidrografica, desnivel entre o ponto mais
distante e o exutério, elaborou-se uma rotina computacional, que possibilita o usuario
escolher dentre cinco equagdes empiricas mais difundidas em meio académico, a que
melhor se ajusta as caracteristicas morfoldgicas da bacia analisada, permitindo assim
a obtencao de resultados mais confiaveis (MATA-LIMA, 2006). De maneira a facilitar
a operacgao do software, utilizou-se um menu drop-down ou menu suspenso, que exibe
as opgdes disponiveis para o calculo de tempo de concentragdo. A utilizagdo deste
elemento grafico, libera espago na tela de desenvolvimento grafico do software, em
virtude da expanséao e recolhimento automatizado da lista de opg¢des, implicagdo do
drop-down esta ativo ou inativo, respectivamente.

Selecionada a equacéo empirica, € calculado o valor do tempo de concentragao
aplicando os parametros definidos anteriormente, em umas das equacgdes

explicitadas, (1), (2), (3), (4) ou (5), de acordo com a selegao do usuario.

4.4 ESTIMATIVA DA CHUVA DE PROJETO

Para estimativa da chuva de projeto, considerou-se o tempo de duragido da
chuva o mesmo do tempo de concentragao calculado pela equagao selecionada pelo
usuario. Utilizando-se da equagao da curva IDF classica (6), criou-se uma lista do tipo
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drop-down, que fornece as variaveis k, ¢, b, e a para setenta e quatro cidade
brasileiras, permitindo também a introdu¢do manual de tais variaveis, em caixas de
dialogo. O tempo de discretizagdo da chuva, € obtido pela divisdo entre o tempo de
duracéo da chuva e a quantidade de intervalos de duragéao, informada pelo operador
através do botdo grafico spinner, controle giratério que cria um contador numérico,
retornando valores numéricos com limite inferior e superior previamente estabelecido.
O tempo de retorno T,é computado quando uma ou mais, caixas de selecao forem
marcadas. Ao todo, sdo fornecidos dez intervalos de recorréncia, habitualmente
utilizados no dimensionamento de estruturas que compdem os sistemas de drenagem.

A variagdo temporal da chuva é simulada através do método dos blocos
alternados, por ser uma solugao de facil aplicagao e promover condi¢des criticas para
o escoamento (TUCCI, 2004).

4.5 DETERMINAGAO DA CHUVA EFETIVA

Na transformacé&o de chuva em escoamento superficial, utilizou-se o método
do Servico de Conservagcao de Recursos Naturais dos EUA (Natural Resources
Conservation Service, EUA) conhecido como Método NRCS. Para execugdo do
método, quatro sub-rotinas com estruturas de repeticdo foram desenhadas,
percorrendo da primeira a ultima linha de uma matriz, que possui em sua primeira
coluna os valores resultantes da multiplicacdo da intensidade de chuva obtida pela
equacao classica da curva IDF classica (6), por cada passo de tempo encontrado na
divisdo do tempo de duracéo da chuva pela quantidade de intervalos informados ao
botao spinner.

Na sequéncia, a segunda sub-rotina, acumula a precipitagdo, enquanto a
terceira armazena a precipitagdo acumulada excedente. Por ultimo, um codigo de
rastreamento localiza a posicdo de cada bloco de chuva e enumera cada um deles,
iniciando na linha em que o volume de chuva supera as perdas iniciais somada a

capacidade maxima de armazenamento da camada superior do solo.
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4.6 ELABORAGCAO DO HIDROGRAMA DE PROJETO

Na geragao do hidrograma sintético do ponto exutoério preestabelecido, onde a
area sob a curva corresponde ao volume de agua escoado superficialmente, aplicou-
se a metodologia do Hidrograma Unitario Sintético Triangular do NRCS. Para isso,
fez-se necessario criar uma sequéncia estruturada de cddigos computacionais,
contendo instrugdes que aplica as equagdes ja apresentadas, (11), (12), (13) e (14),
para cada bloco de chuva identificado. Como resultante do processo, obtém-se um
hidrograma unitario para cada bloco de chuva. Posteriormente, o cddigo seleciona
cada grafico unitario gerado, utiliza da semelhanga de tridngulos para estimar os
valores da vazao em cada passo de tempo, em todos os graficos unitarios gerados.

Em seguida, aplicando-se as hipoteses do hidrograma unitario:

1. Chuva efetiva unitaria tem intensidade constante ao longo de sua
duracéo e distribui-se uniformemente sobre toda area de drenagem.
2. Bacias hidrograficas com comportamento linear, podem ser aplicados os

principios da superposi¢céo e da proporcionalidade de hidrogramas.

O algoritmo, realiza a superposicao dos valores das ordenadas em cada passo
de tempo, ocasionado pelos blocos de chuva. A convolugdo, permite calcular o
hidrograma de um evento complexo usando os principios da aditividade e
proporcionalidade, exibindo através de um grafico na tela, o hidrograma sintético

resultante do processo.

4.7 MODELO CHUVA-VAZAO SMAP

Em bacias hidrograficas que possuem monitoramento dos dados
pluviométricos e fluviométricos, torna-se possivel a aplicagdo de modelos que
procuram representar e simular o comportamento dos componentes do ciclo
hidrolégico. Assim sendo, uma abordagem mais robusta para a modelagem
hidrolégica pode ser aplicada, com a estimativa do hidrograma de projeto através de
um modelo chuva-vazado, como SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure), por

exemplo.
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Em sua aplicagdo o SMAP utiliza séries continuas de precipitacéo (P) e o total
diario médio do periodo em estudo de evaporagao potencial (tanque classe A), além
de necessitar de um periodo em que se tenha a precipitagao e a vazao correspondente
(calibragao). A seguir apresentam-se os procedimentos de calculo e as consideragdes

do modelo em sua versao diaria.

4.7.1 Inicializagao do Modelo

Na inicializacédo do modelo fornece-se o estado inicial da bacia:

Rsolo (1) = Tuin . Str
Rsup (1) =0
Rsub (1) = (Ebin*86.4) /((1-Kk)*Ad)

onde:

Tuin = Teor de umidade inicial (ad.)

Ebin = Vazao basica inicial (m3/s)

Ad = Area de drenagem (km?)

Str = Capacidade de saturagao do solo (mm)

Kkt =Constante de recessao do escoamento basico (dias)
Kk = 0,5 * (1/Kkt)

4.7.2 Escoamento Superficial

Na ocorréncia de um evento de precipitagcdo a separagao do escoamento
superficial (Es) € baseada no método do NRCS (Natural Resources Conservation
Service), parte da chuva sera convertida em Es que por sua vez contribuird no Rsup
(Figura 5). A seguinte condi¢cdo é estabelecida pelo modelo para formacé&o do

escoamento superficial:

Se (P(i) > Ai)

onde :
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S = Str - Rsolo(i)

Ai = Abstracao Inicial

S = Retengcdo maxima potencial

Es(i) = (P(i) - Ai) A2/ (P(i) - Ai + S) i = Dia em estudo

Caso Contrario:
Es(i)=0

Ou seja, caso a lamina precipitada do dia seja maior do que a lamina retida pela

vegetacdo predominante da bacia gera-se escoamento superficial com base no

método NRCS, caso contrario ndo ocorre a formagao do Es.

4.7.3 Evapotranspiracao Real

A parcela restante da precipitagcao (P(i) — Es(i)) colabora no reservatério de
solo, que em seu balango hidrico também considera a evapotranspiragao real (Er). Na

representacdo matematica do SMAP tem-se:

Se (P(i)-Es(i))>Ep

onde:
Tu = Teor de umidade(ad.)
Er(i)=Ep i = Dia em estudo

Tu(i) = (Rsolo(i) / Str)

Str = Capacidade de saturacao do solo

Saturagao do solo Caso Contrario:
Er(i) = (P(i) - Es(i)) + (Ep - (P(i) - Es(i))) * (Tu(i)) (28)

Como observado na equacao descrita acima se o valor acrescido ao Rsolo for
maior do que a evapotranspiragao potencial (Ep) a evapotranspiracao real (Er) sera
numericamente igual a Ep, caso a afirmativa ndo seja satisfeita a expressao (28)

representara Er.
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4.7.4 Recarga Subterranea

De posse dos respectivos acréscimos e decréscimos de cada reservatorio,
inicia-se o balango hidrico em cada um deles. Observa-se a ligagéo (Rec) entre Rsolo
e Rsub, fato este que implica em uma sequéncia logica de calculo onde algumas

atualiza¢des dos estados iniciais da bacia serao necessarias.

Se Rsolo(i)>(Capc * Str)

onde:

Crec = Parametro de recarga subterrénea
Rec = Recarga subterranea

Capc = Capacidade de campo

Rec(i) = Crec * Tu(i) * (Rsolo(i) - (Capc * Str))

Caso Contrario:

Rec(i) =0

As variaveis de estado sao atualizadas conforme apresentado nos itens 4.7.5,
4.76,47.7e4.7.8.

4.7.5 Reservatoério de Solo
Rsolo(i+1) = Rsolo (i) + P(i) - Es(i) - Er(i) - Rec(i) (29)
A Equacao (29) representa o balango hidrico no reservatério de solo. Como
mencionado deve-se respeitar a sua capacidade maxima de acumulagao de agua,

fato este representado pelo modelo na seguinte condigao:

Se Rsolo(i+1)> Str
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onde:

Es_atual(i)= Es(i,1) + Rsolo(i+1)-Str (30)
Es_atual = Es Atualizado

Rsolo(i+1)= Str

Es(i) =Es_atual(i)

Caso contrario:
O SMAP considera que a parcela excedente do Rsolo converte-se totalmente

em escoamento superficial, Equacdo (30), desprezando uma possivel recarga

subterranea.

4.7.6 Reservatoério Superficial

A atualizagao do Es sera contabilizada no reservatoério superficial:

Rsup_novo(i) = Rsup(i)+Es(i)

Rsup(i)= Rsup_novo(i)

Posteriormente calcula-se o escoamento direto (Ed) no dia (i) em seguida o

estado do reservatério superficial no dia seguinte (i+1).

K2 = 0.5 A (1/K2t)

onde:

K2t = Constante de recesséo do escoamento superficial

Ed(i) = Rsup(i) * (1 -K2)
Rsup(i+1)=Rsup(i)- Ed(i)
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4.7.7 Escoamento Basico (Eb)
Eb(i,1) = Rsub(i,1) * (1 - Kk )
onde:
Kkt =constante de recessao do escoamento basico

Kk = 0,5 * (1/Kkt)

Nota-se que as eventuais atualizagbes do Rsub em consequéncia da recarga

subterranea, nao foram contabilizadas até o presente momento.

4.7.8 Reservatorio Subterraneo

Rsub(i+1) = Rsub (i) + Rec(i) - Eb(i) (31)

A expresséo (31) mostra o balanco hidraulico no reservatério subterraneo.

Posteriormente o modelo calcula a vazao desejada (Qcal).

Qcal_C(i) = ((Ed(i)*+Eb(i))*Ad)/86.4
4.7.9 Influéncia dos Parametros do SMAP

Existem seis parametros no modelo SMAP os quais caracterizam a bacia
hidrografica em estudo, a representacao fisica assim como as faixas de variagao

obtidas na aplicagdo do modelo em bacias de variadas regides brasileiras sera

enunciada a segquir.

4.7.10 Str - Capacidade de saturagdo do solo (mm)

Representa em termo de lamina de agua, a capacidade maxima de absorgao
do solo sem que ocorra a formacdo de escoamento superficial, e/de recarga

subterranea. Em bacias brasileiras ficou compreendido entre os seguintes valores:
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100< Str < 2000

4.7.11 K2t - Constante de recessao do escoamento superficial (dias)

Corresponde ao tempo em dias em que o escoamento superficial cai a metade
do seu valor, esta relacionada com a parcela de agua retida pelo reservatorio
superficial que sera convertida em escoamento direto (Ed). Quanto maior o seu valor,

menor sera a parcela de Ed gerada.

0,2<K2t<10

4.7.12 Crec - Parametro de recarga subterranea (%)

Estabelece uma relagdo diretamente proporcional entre a lamina contida no
reservatorio de solo e a quantidade transportada para o reservatério subterraneo
(Rec). Quanto maior o Crec maior sera a parcela da recarga subterranea. Possui

valores compreendidos entre:

0<Crec<20

4.7.13 Ai - abstracgao inicial (mm)

Expressa em lamina a quantidade de agua retida pela vegetagao situada na
bacia em estudo. Esta relacionada de maneira inversamente proporcional com a
parcela de agua que incide no solo e que posteriormente se transformara em
escoamento superficial, ou seja, quanto maior a abstragéo inicial menor sera o Es.
Pode ser obtida através das caracteristicas da cobertura vegetal predominante na

regiao.

Ai= 2,5 mm - Campo
3,7 mm - Mata

5,0 mm - Floresta densa
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4.7.14 Capc - Capacidade de campo (%)

Corresponde a quantidade maxima de agua que um solo pode reter em
condicbes normais. Esta envolvida com reducdo da parcela transportada do
reservatorio de solo para o reservatoério subterraneo, quanto maior o seu valor menor
sera a recarga subterranea. Seu valor encontra-se relacionado com as caracteristicas

do tipo de solo.

Capc = 30 % - Solo Arenoso
40 % - Solo Misto
50 % - Solo Argiloso

4.7.15 Kkt - Constante de recessao do escoamento basico (dias)

Representa a quantidade de dias em que o escoamento basico cai a metade
de seu valor. Encontra-se envolvida com o processo de transformacgao da agua retida
no reservatoério subterraneo em escoamento basico, quanto maior for o Kkt menor sera

a parcela de Eb.

30 < Kkt < 180 dias

4.7.16 Algoritmo do Modelo SMAP

Com a finalidade de se aplicar o modelo anteriormente descrito, foi construido
um algoritmo através da plataforma MATLAB. O programa foi desenvolvido com a
intencao de facilitar a calibragao do SMAP, e de simplificar a relacdo usuario-modelo,
exibindo na tela o grafico superposto real da série de vazao introduzida em conjunto
com a série sintética obtida na modelagem, além de expressar o erro quadratico

médio.

4.8 DADOS TOPOGRAFICOS DAS SECOES TRANSVERSAIS

Os dados topograficos, especificamente os dados das coordenas X, Y e Z das

secOes transversais, sdo obtidos através de um algoritmo computacional a partir do
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Modelo Numérico do Terreno (MNT). Através de uma interface dedicada, ferramentas
de interagbes foram posicionadas de maneira a otimizar a exibigao graficas da bacia
hidrografica analisada, o trecho do rio selecionado para simulagédo, assim como a
localizac&o e distribuicao das segdes transversais ao longo do trecho capturado para
estudo. O MH2GEO, permite a criagcdo automatizada das secdes transversais,
solicitando o distanciamento entre as se¢des, comprimento da margem esquerda e
direita.

O processo inicia-se com a criagao de retas perpendiculares ao longo do rio
selecionado para estudo, conforme distanciamento estabelecido pelo operador. As

retas criadas, possuem o coeficiente angular oposto do inverso do segmento de reta

AB, que representa o trecho do rio analisado entre o ponto A e B. Em seguida, s&o
gerados diversos pontos que pertencem a reta perpendicular criada, equidistantes a
critério do usuario. Por ultimo, o algoritmo de extracdo, localiza as coordenas de cada
ponto gerado no passo anterior, coleta as coordenas X, Y e Z a partir do MNT e

organiza em uma matriz de dados.

4.9 APLICACAO MODELAGEM HIDRODINAMICA SIMPLIFICADA

4.9.1 Modelagem Escoamento Permanentes e Uniformes

Para a modelagem permanente e uniforme, utilizou-se a aplicagao da equagao
de Manning em diversas sec¢des transversais de um trecho de rio, mantendo-se
constante todas as variaveis de entrada, desprezando as contribuigdes laterais e o
acréscimo da bacia hidrografica ao passo em que se executou sequencialmente nas
secOes de montante para jusante. A rotina computacional desenvolvida, seleciona
todos os problemas envolvidos na organizacdo dos dados citados, entretanto
desenvolver um codigo que identifique padrées e certas dualidades envolvidas no
calculo cientifico, onera tempo e dedicagdo do programador. Por diversas vezes,
torna-se mais facil desenvolver cddigos que resolvam problemas especificos,
generalizar sempre é uma dificuldade quando se tenta solucionar problemas com
resquicios de nao-linearidade nas variaveis. Apesar de ser uma equacgao de facil
entendimento, a expressdao de Manning, quando aplicada em sec¢des transversais

(Figura 8) que nao possuem uma relagao linear entre as variaveis dependentes e
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independentes, é resolvida apenas através de um processo interativo de tentativas e

erros.

Figura 8 — Representagao grafica da calha do rio.

/ X

0.0} |

L Representagio Grafica
Calha do Rio

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.9.2 Regressao polinomial de grau “n”

Regressdo € um procedimento matematico que permite encontrar uma
expressao algébrica que represente, com uma boa aproximacgao, a relagéo entre uma
variavel dependente com outra independente. Na aplicagdo dessa técnica,
geralmente, plota-se em um grafico os pontos das abscissas e das ordenadas da
série, observa-se o comportamento da figura gerada no plano cartesiano e em seguida
verifica-se qual expressdao matematica conhecida, mais se aproxima graficamente dos
pontos analisados. Caso a relagao entre a variavel dependente e a independente seja
linear, por exemplo, opta-se por uma regresséao linear. Nos casos em que a relagao
entre as varidveis seja nao-linear, usa-se regressdes exponenciais, logaritmicas,
polinomiais, ou até mesmo uma combinagao delas.

A escolha de qual regressao é a mais adequada em cada caso, é realizada
basicamente, através da analise do coeficiente de correlagado e da comparagao entre
a curva real e a curva sintética gerada com expressdo matematica fornecida pela
técnica de regressao utilizada. O coeficiente de correlagdo, expressa através de um
valor numérico, o quao a equacao algébrica encontrada, consegue fornecer valores
da variavel independente proximos dos valores observados na série. Quanto mais

préximo de 1,00 (um), menor € a diferengca entre os valores das ordenadas
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encontrados pela técnica de regressao usada.

A anadlise comparativa entre os graficos sobrepostos da série real com a série
sintética, permite uma comparacdo mais pontual da representatividade dos valores
encontrados. Se por um lado, o coeficiente de correlacdo aponta a precisdo dos
valores encontrados, a analise comparativa dos graficos, permite identificar onde
melhor, e pior, a regressdo se comporta. Esse comportamento pode acontecer nos
picos, nos pontos mais baixos ou em pontos médios. Pode-se dizer, que o coeficiente
de correlagao fornece um resultado geral da aproximag¢ao matematica encontrada, e
a comparagao entre os graficos fornece um resultado em todas as oscilagdes do
evento estudado.

Praticamente todas as secdes transversais de rios, possuem um formato que
se aproxima da representacao grafica de uma parabola, fato este, que explica a
utilizagcado de um polindmio de grau “n”, a fim de encontrar a melhor relagao possivel
entre as variaveis dependentes e independentes. Assim, garante-se uma
representacdo matematica aceitavel, com o maior coeficiente de correlagédo possivel,
da curva em questdo. Quanto mais se aproxima de 1,00 (um) o coeficiente de
correlagdo, observa-se que a regressdo polinomial tende a aumentar o grau do
polindmio, o que elevara significativamente o tempo de processamento dos dados,

como sera explanado em outro momento.

4.9.3 Procedimentos aplicados e consideragoes de calculo

Obtido uma fungdo matematica, com um grau de aproximacao aceitavel, da
curva que representa o comportamento das coordenadas x e y no transcorrer do
percurso de uma margem a outra do rio, pode-se utilizar procedimentos simples de
calculo para aplicagdo da equacado de Manning. A integral da fungcdo encontrada
inicialmente (equacgao 32), do ponto “a” ao ponto “b” permite obter a area logo abaixo
da curva, cor cinza claro da Figura 9. Na formulagdo matematica sugerida por
Manning, a area molhada é representada pela cor azul claro da Figura 9, que pode
ser facilmente encontrada, caso seja subtraido do retangulo de altura h e comprimento
formado pelo segmento de reta ab, ou seja a soma dos valores absolutos de x1 + x2,

a area pintada em cinza claro encontrada anteriormente.
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Figura 9 — Obtencao da area molhada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 — Obtencao do perimetro molhado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

flx) =ax™+bx™ 1 +cx" 2. (32)
A= ] fdx (33)
P=[ 1+ (OPdx (34)

Conforme demonstrado na Equacéo 34, o valor do perimetro molhado € um
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pouco mais trabalhoso, entretanto, como trata-se de uma equagao polinomial,
tampouco a integral, muito menos a derivada é de dificil obtencéo (Figura 10). Em
consequéncia, a raiz quadrada de um polinbmio € resolvida através do processo de
fatoragao polinomial que requer mais de tempo de processamento computacional do
que o simples calculo da integral, como acontece na definicdo da area molhada. De
fato, o tempo necessario para o calculo do perimetro molhado é significativamente
superior ao da area molhada. O processo de fatoragdo polinomial requer mais

processamento quanto maior for o grau do polinédmio.

4.9.4 Problemas na obtencao dos limites de integragcadoaeb

O algoritmo desenvolvido, utiliza um processo interativo que arbitra um valor
inicial para a altura da lamina d’agua no leito do rio, em sequéncia encontra os limites
de integracao, calcula a area e o perimetro molhado com o procedimento citado
anteriormente e verifica se esta vazdo encontrada é igual ou superior a vazao
requerida informada. Caso a vazao seja inferior, 0 passo seguinte continua com a
adicdo de um incremento na altura da lamina d’agua do leito do rio e todo o processo
€ repetido até que a vazao estimada seja superior ou igual a requerida.

Aparentemente, a obteng¢ao dos limites de integracdo deveria ser uma tarefa
simples, bastando apenas encontrar as raizes do polindmio que fornecem os valores
das abscissas dos limites de integracdo do ponto “a” e até o ponto “b”. O problema,
encontra-se na aproximagao matematica realizada para se estimar a equacgao que
representa a calha natural do rio. Caso seja aplicado o método numérico de Newton-
Raphson, para determinag¢ao dos valores das coordenadas x que garantem os valores
de y para cada ponta pé inicial e respectiva adicdo de incremento, por se tratar de
uma equacao polinomial de grau “n”, obtém-se “n” valores de x. Ou seja, se o
polinbmio obtido, conforme recomendado seja do sexto grau, seis valores de x
acarretam um unico valor de y. Aliado a este fato, verifica-se que os valores estimados
de x, diferem pouquissimo dos valores reais advindos da topografia, diferenga esta,
suficiente para acarretar acumulos de erros nos calculos. Trata-se de uma regressao
polinomial com coeficiente de correlagdo, que em média se aproxima de 0,98.

Como descrito, a qualquer momento o usuario poderia simplesmente aumentar

0 grau do polindmio, visando obter um coeficiente de correlacdo de 1,00. Tal
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procedimento exigiria mais tempo de processamento da obtencdo do perimetro
molhado, conforme explanado, e em algumas ocasides poderia levar o computador
ao travamento. Como se ndo bastasse, os valores das abscissas encontradas pelo
processo de Newton-Raphson, em sua maioria, pertencem ao conjunto dos numeros
complexos. Definitivamente, o método numérico desenvolvido por Isaac Newton e
Joseph Raphson, para estimar as raizes de uma fung¢ao, converge de forma magnifica
e € de facil aplicagdo, mas nao consegue suprir esta demanda. A solugdo adotada
para contornar os problemas citados, foi desenvolver um algoritmo que encontrasse
valores das coordenadas y, que mais se aproximam dos valores adotados para lamina
d’agua no leito do rio, e que ao mesmo tempo tivessem os valores no eixo das
abscissas negativo e positivo, respectivamente. Desta forma, dois valores no eixo das
ordenadas seriam encontrados, ambos bem proximos dos valores adotados para a
lamina d’agua no leito.

A utilizagdo do método numérico de Newton-Raphson, no algoritmo
desenvolvido para esta etapa, solucionou todos os problemas relacionados com a
obtencdo dos limites de integracdo, no entanto, a metodologia aplicada em seu
desenvolvimento alterou o processo de obtencao da area molhada. Desta vez, optou-
se por fazer uma média aritmética entre a altura h1 e altura h2, ordenadas dos pontos
a e b respectivamente (Figura 11). Com esta média aritmética, alcanga-se o valor de
h, criando um retangulo imaginario, que possui comprimento formado pelo segmento
de reta (ab), ou seja, a soma dos valores absolutos de x1 + x2, linha tracejada na
Figura 11. Ao utilizar a defini¢do de integral, com limites de integracdo a e b, encontra-
se a area abaixo da curva gerada pela fungédo f(x), que subtraida do retadngulo
imaginario, fornece a area colorida na cor azul escuro da Figura 11. Tal procedimento,
foi utilizado na obtengao da area molhada, necessaria para aplicagao de Manning, €
comedido que existe um erro associado aos valores das areas obtidas. Vale ressaltar,
que a diferencga entre as coordenadas encontradas € infima, mas de toda forma existe
uma distorcdo dos resultados, com o uso desta simplificagdo de calculo, que utiliza a
média dos valores encontrados. De fato, as aproximacgdes utilizadas na estimativa das
vazdes maximas em rios e riachos, sao inumeras, o que de certa forma viabiliza este
procedimento, uma vez que os erros associados tendem a hiperdimensionar a area

ocupada pelo fluido, majorando os resultados a favor da seguranca.
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Figura 11 — Obtencao da area molhada, utilizado pelo algoritmo desenvolvido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.9.5 Modelagem Hidrodinamica

Os calculos matematicos, relacionados na propagacdo de ondas de cheia
resolvendo numericamente as equacdes de Saint-Venant, sdo obtidos com certa
facilidade nos dias atuais, haja vista os avangos computacionais obtidos na ultima
década. Os modelos hidrodindmicos, geralmente, representam bem os efeitos do
amortecimento e translacdo da onda de cheia, efeitos de jusante e a planicie de
inundacao, utilizando-se das equacdes da conservacdo da massa e da quantidade de
movimento, seja na sua forma completa ou simplificada. Entretanto, a grande
quantidade de dados envolvidos no processo e até mesmo o custo computacional,
atrelado as simulagdes em varios periodos de tempo, justificam a utilizagcdo de
modelos simplificados, mais eficientes computacionalmente e menos exigentes nas
informagdes de entrada.

Dentre os modelos simplificados mais aplicados e com relevancia, destaca-se
o modelo de Muskingum, proposto incialmente em 1939 por MacCarthy e modificado
posteriormente em 1969 por Cunge, possibilitando a variagdo dos parametros K e X
com o tempo, passando a ser conhecido como modelo Muskingum-Cunge n&o linear
(MCNL) (TUCCI, 2005). As modificagbes propostas por Cunge ao modelo de
Muskingum, possibilitaram a estimativa dos parédmetros K e X, com base em
caracteristicas fisicas do rio, como rugosidade, declividade, largura do canal e o

comprimento do trecho em analise. Tais parametros, sdo obtidos pelo o codigo



56

computacional criado, através das informacgdes introduzidas pelo usuario, como
distancia entre as se¢des e comprimento das margens esquerda e direita, permitindo
a extragdo da declividade média e coordenadas X e Z das respectivas sec¢des
transversais.

O algoritmo descrito no item 4.2, apenas aplica as ferramentas desenvolvidas
na toolbox TopoToolbox (SHAWANGHART, 2014). Tais ferramentas, derivam
diversas informagbdes do Modelo Numérico do Terreno (MNT), informando apenas
como dado de entrada, a imagem de satélite do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM).

De posse dos parametros morfométricos do trecho de rio em estudo, aplicou-
se o algoritmo descrito anteriormente no item 4.6, considerando a vazao requerida
como sendo 70 % da vazéao de pico do hidrograma sintético (Equacgao 35), obtido pelo
convolugao dos hidrogramas unitarios do método NRCS, para cada curva IDF e tempo
de retorno previamente estabelecido. A aplicagdo da equagédo de Manning através do
processo interativo descrito, repercute na obtencao dos limites de integracdo a e b,
que correspondem as coordenadas geograficas das margens direita e esquerda,
respectivamente, que satisfazem a area e perimetro molhado da equagao 15, para

uma vazao Q,.

Em seguida, aplicando-se a equagéo da continuidade, obtém-se a velocidade média

do fluido na secéo transversal estudada:

p=? (35)

A velocidade de propagacao da onda de cheia, chamada de celeridade da onda
de cheia, é estimada como sendo aproximadamente 1,30 e 1,70 vezes maior do que
a velocidade média do fluxo na segéo. Para Corbett (1945), essa proporgao seria de
1,30 vezes, enquanto para Collischonn e Dornelles (2013), o valor da celeridade
aproxima de 5/3 da velocidade média. No cédigo computacional desenvolvido,

utilizou-se a proporg¢ao sugerida por Collischonn e Dornelles (Equagao 37).

c= gv (36)
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De posse da distancia entre as se¢des transversais consecutivas, informada
anteriormente, combinada com a valor da celeridade da onda de cheia, estimou-se o
parametro K do método, que é considerado o tempo de propagagao da onda de cheia

dentro do trecho estudado, aplicando-se diretamente tais valores na equagao 38.

K== (37)

A largura do rio foi obtida pela diferenga entre as coordenadas x dos limites de
integracdo b e a, nessa ordem. Cunge (1969) demonstrou em seu trabalho, que o
valor do parametro X, que controla a atenuagdo da onda de cheia, que melhor

representa a atenuagao real, pode ser obtido pela seguinte expressao matematica:

X =

N |-

(1-=%) (38)

B.c.So.Ax

Onde B é a largura do rio (m); S, é a declividade média de fundo do rio (m.m™); c é a
celeridade da onda de cheia (m.s); Q é a vazdo de referéncia (m3.s'); Ax é o
comprimento do trecho do rio (m). Conforme abordado anteriormente, os valores
estipulados para Ax e At devem ser definidos, de maneira a garantir os limites
estabelecidos na equacdo 27. Na sequéncia, utiliza-se as equacgdes 23, 24 e 25 na
obtencao dos valores de C1, C2 e C3. O algoritmo escrito, executa a rotina descrita e
aplica o método de Muskingum-Cunge em cada sec¢ao transversal gerada pelo
operador, sendo a primeira se¢ao localizada no ponto inicial do trecho de estudo e a
final, localizada nas coordenadas geograficas informadas para o ponto final do trecho
observado. Para primeira segao transversal, o hidrograma sintético é adquirido, pela
metodologia descrita no método NRCS, enquanto os demais hidrogramas, sédo obtidos
de maneira sequencial aplicando o método de Muskingum-Cunge na secéao

transversal posterior até atingir-se a secéo final.

A repercussido da onda de cheia em cada secdo transversal, é obtida pela
representacao grafica da area inundada em cada uma delas, expressa no plano
cartesiano X e Y, pelos limites de integracao a e b, onde Z expressa a profundidade
do canal. Para isso, executou-se a rotina matematica que aplica a equacido de

Manning em sec¢des transversais, obtendo-se a area e o perimetro molhado, para
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cada segao, dada a declividade / e coeficiente de rugosidade n. A area e o perimetro
molhado estimado, através do processo interativo, devem garantir a passagem da
vazao maxima do hidrograma de projeto correspondente a cada sec¢ao, confeccionado
para um tempo de retorno atribuido, e sua respectiva propagagao da onda de cheia
estimada pelo modelo Muskingum-Cunge n&o linear (MCNL). Desta forma, o algoritmo
representa graficamente o resultado estimado, interligando as coordenadas
geograficas obtidas para cada uma das margens esquerda e direita de cada secéo.
Tendo como ponto inicial, a margem direita da primeira segao transversal, interligando
todos os pontos das margens direita. Em seguida, conecta todos os pontos da margem
esquerda, iniciando das coordenadas da ultima segado transversal até atingir a
coordenada da margem esquerda da primeira se¢ao, ou seja, desenhando uma
poligonal no sentido horario, considerando o observador posicionado na diregao do

fluxo.
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5 RESULTADOS

Seguindo o fluxograma estabelecido na Figura 7, desenvolveu-se nove codigos
computacionais, unidos por uma interface grafica limpa, rapida e com muitos recursos
que integra todos os algoritmos, oferecendo ao usuario uma experiéncia agil e veloz
na obtengao dos resultados, comumente relacionados na modelagem hidrolégica e
hidrodinamica.

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento do MH2GEO demonstraram
lentiddo da representagdo grafica nas janelas de mapas, quando as bacias
hidrograficas possuem area superior a 1.000,00 km2. Da mesma forma, identificou-se
retardos na geragao das segdes transversais e simulagao da propagagao de onda de
cheia quando as secdes transversais sao superiores a 25,00 km, ou mesmo, quando
mais de cinquenta secdes transversais sao solicitadas. Obviamente, quanto maior o
poder de processamento da maquina a qual o software € carregado, menos
travamentos, lentiddo e retardos na entrega dos resultados serao relatados.

A seguir, os resultados obtidos em cada etapa sdo demostrados através da

exibicdo das imagens obtidas, durante a utilizagdo do MH2GEO.

5.1 PARAMETROS FiSICOS DA BACIA HIDROGRAFICA

A primeira sub-rotina desenvolvida calcula os parametros fisicos da bacia
hidrografica a partir de um MNT (Figura 12). Em seguida, o software MH2GEO calcula
o tempo de concentragao do trecho de rio selecionado para analise, apresentando na
tela o resultado numérico em minutos para cada formulagdo empirica discretizada

anteriormente.
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Figura 12 — Geragao dos rios da imagem SRTM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o funcionamento da rotina, basta clicar em arquivo e em seguida abrir um
MNT no formato “.tif”. Na sequéncia, o software apresenta na aba de representacao
grafica (Figura 13) todos os talvegues. Posteriormente, o usuario deve digitar as
coordenadas do exutoério da bacia hidrografica em analise, para que a rotina introduza
0 ponto exutdrio no rio. Ao digitar as coordenadas geograficas no formato UTM, o
cédigo computacional, procura as coordenadas localizadas dentro de todos os rios
tragcados anteriormente, que mais se aproxime da latitude e longitude digitada. Desta
forma, o ponto exutério sempre sera posicionado dentro da célula de pixel que
representa o rio, ndo ocorrendo erros ao se acumular as areas de drenagem que
direcionam o fluxo para esse ponto.

Ap06s a localizagao do ponto exutorio, o usuario deve clicar em “Delimitar Bacia
Hidrografica” (Figura 13), para que seja tragado o rio principal, exibido na cor azul, e
todos os outros afluentes apresentados na cor vermelha. Na continuagdo séao
extraidos os parametros; area da bacia, comprimento do rio principal, declividade
média, desnivel do exutdrio e calculado o tempo de concentracdo da bacia

hidrografica, que acumula agua a montante das coordenadas geografica introduzidas.
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Figura 13 — Delimitagado da bacia hidrografica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 TEMPO DE CONCENTRAGCAO

O software MH2GEO disponibiliza cinco formulagées empiricas para estimativa do
tempo de concentragao da bacia hidrografica em estudo. Exibindo na interface grafica
do programa, os resultados obtidos pela aplicagdo das equagbes da Cinematica,
Califérnia Culverts, Férmula de Dooge, Formula de Kirpich e George Ribeiro, deixando
a critério do usuario a escolha da mais adequada para o seu estudo (Figura 14). Existe
também, a possibilidade de se digitar o valor do tempo de concentragdo, caso seja
necessario arredondamentos, ou mesmo, arbitrar um valor em bacias hidrograficas
menores. Para isso, basta clicar dentro da caixa de exibicdo do tempo de

concentracgao, deletar o valor informado e digitar o valor desejado.
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Figura 14 — Calculo do tempo de concentracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 ELABORAGAO DA CHUVA DE PROJETO

As chuvas de projeto sao representacdes simplificadas da distribuicdo temporal da
precipitacdo. Para representacao da distribuicdo temporal da chuva, utilizou-se o
método dos blocos alternados, por representar as condicdes mais critica possivel da
degradagao temporal, consequentemente gerar hidrogramas criticos (TUCCI, 2004).
Além da distribuicado temporal, o operador deve escolher uma das 74 (setenta e
quatro) curvas IDF conhecidas, podendo introduzir tais parametros manualmente
(Figura 15). A quantidade de intervalo de tempo e subdivisdes de tais intervalos,

possui valores predefinidos de 61 e 47, respectivamente, com a possibilidade de
alteragao em combinacgdes infinitas.
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Figura 15 — Selegéo da curva IDF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 DETERMINAGAO DA CHUVA EFETIVA

Para transformar a chuva em escoamento superficial, torna-se necessario eliminar
as perdas decompondo a chuva total acumulada em chuva efetiva. Utilizou-se as
formulacées matematicas do Método NRCS, em virtude da facilidade de aplicagao e
por possuir uma generosa quantidade de trabalhos publicados que ajustam o seu
principal parametro Curve Number (CN), em quatro tipos de solo em diversos padroes
de ocupacgao. Para facilitar a determinagdo do CN médio da bacia hidrografica em
estudo, criou-se um botdo, “Exportar KML”, que converte a bacia hidrografica
delimitada pelo software desenvolvido, em um arquivo no formato .KML (Figura 17).
Podendo ser aberto em aplicagcbes semelhantes ao Google Earth, possibilitando a
visualizagdo da bacia hidrografica sobreposta com o uso do solo, vegetagdo em

diferentes estagdes do ano e periodos distintos da ocupagao antrépica.
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Figura 16 — Exportacédo da bacia hidrografica para o formato KML.
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. Figura 17 — Bacia hidrografica em KML.
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5.5 ELABORAGAO DO HIDROGRAMA DE PROJETO

Na estimativa do hidrograma sintético do ponto exutério da bacia hidrografica em

estudo, fez-se a convolugado dos graficos obtidos pelo Método NRCS para cada
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intervalo de tempo. Para utilizagdo do algoritmo, o usuario deve selecionar ao menos
um dos periodos de retorno sugeridos, possibilitando a simulagcdo de varios
hidrogramas para cada tempo de recorréncia selecionado. O software MH2GEO
apresenta na area branca na parte inferior esquerda da tela, os hidrogramas obtidos

para cada tempo de retorno selecionado, diferenciando por cores (Figura 18).

Figura 18 — Exibicao do hidrograma de projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se, que a legenda foi introduzida ao lado dos hidrogramas sintéticos, aba
em branco de exibi¢cado grafica inferior a direita (Figura 19). Tal separagao, tornou-se
necessario em virtude da quantidade de informacgdes existentes nos graficos que
representam os hidrogramas e as vazdes maximas, para cada tempo de retorno
solicitado. Desta forma, a inclusdo da legenda minimiza a quantidade de dados
exibidos em uma mesma area da tela, facilitando a compreensao e correlacdo das
cores utilizadas para diferenciar cada tempo de retorno e o respectivo hidrograma

confeccionado.
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Figura 19 — Hidrograma de projeto para cada tempo de retorno informado.
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5.6 MODELO CHUVA-VAZAO SMAP

Para utilizagdo da modelagem hidrolégica através do SMAP, fez-se necessario
o desenvolvimento de um algoritmo em MATLAB que possibilitasse uma padronizagao
dos dados de entrada e uma interface (Figura 20) que permitisse a calibracédo e
validagao do modelo de maneira intuitiva. A rotina criada, permite a exportagao dos
parametros calibrados em uma planilha no formato Excel, que posteriormente pode

ser introduzida novamente no modelo.



Figura 20 — Tela inicial do software desenvolvido para o moédulo SMAP.
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de vazdbes, para um mesmo periodo, necessarios na calibragdo do modelo (Figura
21). O padrao do programa mostra os arquivos das versdes mais antigas do Excel

(.*xIs), entretanto ao clicar em “tipo” e modificar a selegcao para “All Files” (Figura 22)
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que as planilhas na versao mais recente (.*xIsx) serao aceitas (Figura 21).
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Figura 21 — Iniciando a Calibracdo do Modelo.
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Figura 22 — Importar dados de arquivos de Excel(*.xIsx).
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5.7 DADOS TOPOGRAFICOS DAS SECOES TRANSVERSAIS

O trecho em estudo é feito em uma nova janela de interface, que reapresenta as
pecas graficas da bacia hidrografica em estudo, ao mesmo tempo que apresenta
novas ferramentas que possibilitam a demarcagéao do trecho de rio analisado (Figura
23).

Figura 23 — Nova interface aplicagao da modelagem hidrodinamica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Informadas as coordenadas geograficas de inicio e fim de cada trecho,
configurando parametros da largura do rio e distanciamento entre cada segdo
transversal (Figura 24), obtém-se os dados topograficos estimados através do MNT
introduzido previamente, para cada secao transversal selecionada (Figura 25). A
exibicdo grafica das seg¢des transversais, torna-se necessario para verificagdo das
coordenadas geograficas que sao calculadas. Em ocasides distintas, as coordenadas
podem ser extraidas equivocadamente no algoritmo interpolador dos valores
solicitados, que possuem espagamentos relativos inferiores aos da resolugao espacial
do MNT. A posi¢ao da segao transversal no trecho de rio analisado pode ocasionar
erros numeéricos nos valores estimados para camada raster, ocasionando falhas na
obtencdo dos pontos que compdem a secado transversal. Esse erro, pode ser
facilmente contornado, relocando as seg¢des transversais que possuem falhas na

exibicdo das secdes transversais.

Figura 24 — Delimitacado do trecho do rio analisado e se¢des transversais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 — Obtencgéo dos dados topograficos para cada secao transversal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.8 MODELAGEM HIDRODINAMICA SIMPLIFICADA

A etapa final de modelagem é aplicagdo do método de Muskingum. O software
desenvolvido, simula a propagacéo da onda de cheia em cada secao transversal, a
partir do hidrograma sintético obtido pelo Método NRCS, estimando a vazdo maxima
gerada pela bacia hidrografica em estudo, correspondente para cada tempo de retorno
preestabelecido. O sentido de propagacao da onda de cheia, se da da primeira segao
transversal, que fica localizada no ponto inicial do trecho informado, para a ultima
secao transversal gerada, localizada no ponto final introduzido na demarcagéao do
trecho analisado.

A representacgao grafica das areas inundadas é exibida por poligonos coloridos,
onde cada cor impressa, corresponde ao acréscimo estimado para a area inundada,
em virtude do aumento da vazao maxima alcancada para cada tempo de retorno
selecionado, que consequentemente, elava o nivel da agua em cada secgao
transpassada, ocasionando um maior distanciamento numérico das coordenadas
geograficas do talvegue. Quanto maior a vazao do fluxo, maiores serdao as areas
molhadas e perimetros molhados, por seguinte, observa-se maiores valores para as

abscissas e as ordenadas dos limites de integracéo “a” e “b”, na aplicagéo da equagéao
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de Manning. As cores definidas para os poligonos representados no grafico,

corresponde as cores definidas para cada tempo de retorno selecionado (Figura 26).

Figura 26 — Representacao grafica para areas inundadas para cada tempo de

retorno selecionado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, o hidrélogo pode acompanhar o avangco da onda de cheia no
trecho de rio analisado, ao mesmo tempo, que observar o aumento das areas
inundadas em decorréncia do aumento de tempo de retorno considerado nas

simulagoes.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa desenvolveu uma plataforma integrada de modelagem
hidrolégica e hidrodinamica utilizavel em pequenas bacias hidrograficas. O ambiente
computacional desenvolvido em MATLAB (C) é capaz de ler informagdes topograficas
disponibilizadas nos arquivos do SRTM, delimitar bacias hidrograficas, obter as
caracteristicas morfométricas, determinar uma chuva de projeto, estimar um
hidrograma de projeto, simular a propagagao de onda de cheia através do método de
Muskingum. Além de estimar as vazbes maximas através de uma modelagem do
modelo hidrolégico SMAP, com intuito de auxiliar os hidrélogos no dimensionamento
de dispositivos de drenagem em bacias hidrograficas, que possuem pouco, ou
nenhum, monitoramento dos parametros hidrologicos.

O software MH2GEO, foi desenvolvido com uma interface pensada de maneira
a minimizar a quantidade de operagdes necessarias para obtencao das variaveis,
indispensaveis nos calculos hidrolégicos. Como resultados, destaque-se a
possibilidade de elaborar mapas graficos e a exportacdo da bacia hidrografica no
formato kml. A integracao de diferentes ferramentas em um uUnico ambiente, sem
duvidas, € uma das suas melhores caracteristicas. Geralmente, o hidrélogo tem que
utilizar ao menos dois, até trés programas, para dispor de tais informacoes.

Outro ponto relevante, encontra-se na velocidade do processamento dos dados
geoespaciais e facilidade na obtencdo dos parametros morfométricos, quando
comparado com estudos disponiveis na literatura técnica. Observa-se ainda, que para
delimitacdo de uma bacia hidrograficas, identificacdo do rio principal, determinagao da
extensao e declividade média do rio, desnivel entre o exutdrio e cume mais distante,
assim como obtencgéo da area da bacia hidrografica, sao obtidos com a execugéao de
poucos comandos.

As configuragdes acima da média da maquina utilizada para testes, alertam
para a necessidade de otimizacdo dos algoritmos dos calculos matematicos e dos
cédigos computacionais, responsaveis pela exibicdo das pecgas graficas no display.
As inconsisténcias do produto e inconfiabilidades registradas, estao relacionadas com
a implantagdo equivocada dos codigos computacionais, reflexo da inexisténcia de
testes de software, em decorréncia do cronograma de entrega. Ficando para uma

outra etapa a identificagdo dos defeitos, erros, falhas e seus respectivos tratamentos.
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Torna-se imperativo, a alocagao dos processos graficos do MH2GEO ao hardware de
video, sejam eles integrados ou dedicados, de maneira melhorar o tempo de
processamento, desempenho de exibicdo e manuseio durante a operagao. Um outro
ponto que requer atencéo, sdo os testes do protétipo em diversas plataformas, onde
todas funcionalidades das ferramentas sédo testadas. Os testes de usabilidade s&o
fundamentais no aprimoramento da ferramenta, acessibilidade e na integragéo entre
0 usuario e o produto.

Contudo, o software em desenvolvimento MH2GEO, mostrou-se eficiente na
delimitacdo e extragdo dos parametros morfométricos de uma bacia hidrografica,
estimativa do hidrograma sintético, simulacdo da transformacéo de chuva em vazéao
(SMAP) e na propagacao de uma onda de cheia ao longo de um trecho de rio
aplicando o Método de Muskingum, em bacias hidrograficas com areas inferiores a
1.000,00 km? e trecho de rios com extensdo maxima de 25,00 km com até cinquenta
secOes transversais. Mostrando-se uma ferramenta com potencialidade para ser
utilizada nos processos de planejamento, dimensionamento, avaliagido dos riscos e
controle de enchentes das obras de drenagem.

O sistema é uma ferramenta que se encontra em fase de desenvolvimento,
necessitando de uma série de aprimoramentos e novas implementacées, de modo
que possa atingir todo seu potencial. Dentre as modificagdes e implementagdes,
recomenda-se 0 aprimoramento da interface grafica, interagdo com usuario atraves
de janelas informativas com orientacbes e dicas de utilizacdo, desenvolvimento de
base mais sofisticada de simulagdo, incorporacdo de uma maior quantidade de
equacgdes para obtengéo do tempo de concentragéo, expansao do catalogo de curvas
IDF, introdugao de mais métodos de distribuicdo temporal da chuva e acoplamento de
um modulo de dimensionamento de bueiros celulares, canais, orificios, calhas e

vertedouros.
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