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RESUMO

Com a crescente ocupagdo urbana em locais suscetiveis a inundacdes, a gestdo de
agua da chuva esta cada vez mais complexa. Portanto, informac6es sobre as caracteristicas
das tempestades, contendo elevada resolucdo espacial e temporal sdo importantes para uma
adequada modelagem chuva-vazdo, que tem como um de seus objetivos proporcionar a
melhoria das condicGes de previsdes de inundacdes nas cidades. Diante dessa problematica,
o presente trabalho objetivou avaliar se existe influéncia da variabilidade espacial e temporal
da precipitacdo na resposta hidrologica de uma bacia hidrografica urbana de pequeno porte,
por meio de duas abordagens, a primeira verificando a distribui¢do espaco-temporal dos
eventos observados que geraram alertas na bacia e a segunda através de modelagem dos
eventos com diferentes distribuicfes espaco temporais. Para essa pesquisa, foi escolhida a
bacia do Corrego Cachoeirinha que se encontra no municipio de Belo Horizonte, MG,
devido aos registros recorrentes de inundagdes no local. Para execucdo da metodologia,
primeiramente foram selecionados os eventos que emitiram alerta de inundacéo na bacia.
Foram utilizados os dados de precipitacdo das 42 estacbes de monitoramento de Belo
Horizonte, com registro de precipitacdo a cada 10 minutos. Mapas de campos de chuva para
os eventos foram criados para cada intervalo de 10 minutos, por meio da técnica
geoestatistica do Inverso da Distancia a Poténcia (IDW), através da ferramenta Zonal
Statistics as Table do ArcMap (versdo 10.5). Por meio deste processo, foi possivel obter o
valor da precipitacdo média em cada sub-bacia para cada evento de chuva e intervalo de
tempo, informacdes que foram usadas como dados de entrada no modelo. Para a modelagem
foi utilizado o modelo hidrolégico chuva-vazdo, Storm Water Management Model
(SWMM) definido na pesquisa de Siqueira, Moura e Silva (2019), com adaptacfes. O
modelo, composto de 35 sub-bacias foi calibrado manualmente com os dados de nivel
d’agua de alguns eventos observados. Apos a calibracdo foi selecionado um novo grupo de
eventos observados que foram simulados no modelo e gerados eventos sintéticos de mesma
duracéo e total precipitado que os eventos observados escolhidos, rotacionando os campos
de chuva dos eventos observados. Além disso, um terceiro objetivo foi também explorado,
analisando-se se houve ganho na utilizacdo da chuva de forma distribuida em relacdo a
concentrada na modelagem. A partir das analises realizadas, foi possivel concluir que existe
influéncia da distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo na resposta hidrologica da

bacia do Cachoeirinha, e que o modelo utilizado representou bem essas influéncias. A



mudanca no sentido da precipitacio modifica principalmente o tempo ao pico do
hidrograma. Conclui-se também que a maior parte dos eventos observados que geraram
alertas t€m sentido correspondente ao do curso d’agua principal, vindo de montante para
jusante na bacia. Ainda sobre 0 modelo, p6de-se concluir que as simulac¢@es tiveram melhor
desempenho com a utilizacdo da precipitacdo de forma distribuida do que concentrada,
entretanto a melhor aderéncia dos resultados aos observados, avaliada por meio do

coeficiente de Nash, ndo foi muito expressiva.

Palavras-chave: distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo; flash floods; modelagem

chuva-vazao.



ABSTRACT

With the increasing urban occupation in flood susceptible areas, storm water
management is becoming more and more complex. Therefore, information about storm
characteristics, in high spatial and temporal resolution, is important for an adequate rainfall-
runoff modeling that can be used to improve the conditions of flood forecast in cities. In the
light of this problem, the present study aimed at assessing whether the spatio-temporal
variability of precipitation influences the hydrological response of a small urban watershed.
Two approaches were used: the first was to verify the spatio-temporal distribution of the
observed extreme events in the catchment and the second was to model events with different
precipitation time and space distributions. For this research, | chose the Cachoeirinha
catchment, located in Belo Horizonte, MG, due to its recurrent flood records. In order to
undertake the methodology, 1 firstly selected the events that generateda flood alert in the
catchment. To do so, precipitation data with 10-minutes temporal resolution from 42
monitoring stations in Belo Horizonte were used. Secondly, rainfall fields of the events were
created for each 10-minutes interval, by applying the geostatistical technique of Inverse
Distance Weighting (IDW) using the Zonal Statistics as Table from ArcMap (version 10.5).
By doing that, it was possible to obtain the average rainfall in each sub-catchment for each
rain event and time interval, which was then used as input in the model. Following, | adapted
and used the rainfall-runoff model Storm Water Management Model (SWMM) for
subsequent simulations as in Siqueira, Moura and Silva (2019). The model composed of 35
sub-catchments was manually calibrated with water level data from some observed events.
After calibration, a new group of observed events was selected, which were simulated in the
model and generated synthetic events of the same duration and total precipitate as the chosen
observed events, rotating the rainfall fields of the observed events. In addition, a third
objective was also explored, by analysing whether there was a gain in using spatially
distributed rainfall in comparison to the lumped modeling approach. From the analysis
outputs, it was possible to conclude that the hydrological response of the Cachoeirinha
catchment is influenced by the spatial and temporal distribution of the precipitation and that
the model correctly represented these influences. The changes in the spatio-temporal
distribution of the precipitation mainly affect the time to the peak of the hydrograph. It was
also concluded that most of the observed events with flood alert have the same direction of

the main watercourse, coming from upstream to downstream in the catchment. Additionally,



it was possible to conclude that the simulations performed better with the use of the
distributed approach than the lumped one. However the improvement, assessed using the
Nash coefficient, was not very significant.

Keywords: spatio-temporal distribution of precipitation; flash floods; rain-runoff modeling.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - A elevacdo normal do nivel do rio, causa enchente e inundagao ...............c.coc..... 24

Figura 3.2 - Busca dos bombeiros por vitimas, no bairro Jardim Alvorada, na Regido da

Pampulha, em Belo HOTIZONTE...........oiiiieie et 25
Figura 3.3 - Cratera na avenida Tereza Cristina, em Belo Horizonte ............ccccoeoeevieiieeninn, 25
Figura 3.4 - Etapas de modelagem hidrolOgiCa...........ccveveiieiiiiie i 38
Figura 3.5 - Esquema de representacao do escoamento superficial no SWMM ...................... 40

Figura 4.1 - Fluxograma de representacdo das etapas metodolodgicas e indicagdo dos objetivos
O10] 0101 01T PP PP TR 56
Figura 4.2 - Representacao da bacia do Corrego Cachoeirinha .............ccocveveiieiveie e 58

Figura 4.3 - Mapa de Belo Horizonte destacando a rede hidrogréafica da bacia do Cachoeirinha

Figura 4.4 - Historico de transbordamento do Corrego Cachoeirinha em 2011, 2012 e 2013.60
Figura 4.5 - Inundacdo no Cérrego Cachoeirinha em 2019 ...........ccccooviieiieiisie v 60

Figura 4.6 - Estacdol3, localizada na Avenida Bernardo Vasconcelos, no Cérrego Cachoeirinha

Figura 4.7 - Canal com a indicacdo dos niveis de alerta (Estacdo 13), na Avenida Bernardo de

N ASCONCEIOS ..ttt e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e aaaens 63

Figura 4.9 - (A) Evento 05/03/18 20 min direcdo do evento real; (B) Evento 05/03/18 20 min
- 360°; (C) Evento 05/03/18 20 min - 90°; (D) Evento 05/03/18 20 min - 180°; (E) Evento
05/03/18 20 MM = 270 ...uiteieititesiet ettt ettt b et eeseete st e seebe bt neere e e 77
Figura 4.10 - Etapas do procedimento de simulacdo da chuva distribuida e concentrada ....... 78
Figura 4.11 - Representacdo da bacia do Corrego Cachoeirinha no modelo SWMM,
considerando a chuva diStribUITa ...........coeiiiiiiiiicee s 79
Figura 4.12 - Representacdo da bacia do Corrego Cachoeirinha no modelo SWMM,
considerando @ ChUVa CONCENTIAUA .........ceivreieieeiiee et nae e sneenee e 79
Figura5.1 - (A) Evento 05/03/18 10 min; (B) Evento 05/03/18 20 min; (C) Evento 05/03/18 30
min; (D) Evento 05/03/18 40 min; (E) Evento 05/03/18 50 min; (F) Evento 05/03/18 60



Figura 5.3 - (A) Evento 05/03/18 10 min - 360°; (B) Evento 05/03/18 20 min - 360°; (C) Evento
05/03/18 30 min - 360°; (D) Evento 05/03/18 40 min - 360°; (E) Evento 05/03/18 50 min -
360°; (F) Evento 05/03/18 60 MiN = 360°.......cc.couiiiiiiiierieeee et 100
Figura 5.4 - (A) Evento 05/03/18 10 min - 90°; (B) Evento 05/03/18 20 min - 90° ; (C) Evento
05/03/18 30 min - 90°; (D) Evento 05/03/18 40 min - 90°; (E) Evento 05/03/18 50 min - 90°;
(F) Evento 05/03/18 60 MIN = 90°......ccuiiieieeiesieeie ettt be e sre e enee e 101
Figura 5.5 - (A) Evento 05/03/18 10 min - 180°; (B) Evento 05/03/18 20 min - 180°; (C) Evento
05/03/18 30 min - 180°; (D) Evento 05/03/18 40 min - 180°; (E) Evento 05/03/18 50 min -
180°; (F) Evento 05/03/18 60 MiN - 180°......cccoviiiiieesieieesesieniee et 102
Figura 5.6 - (A) Evento 05/03/18 10 min - 270°; (B) Evento 05/03/18 20 min - 270°; (C) Evento
05/03/18 30 min - 270°; (D) Evento 05/03/18 40 min - 270°; (E) Evento 05/03/18 50 min -
270°; (F) Evento 05/03/18 60 MiN = 270° .......ccoieiiirieieresiesieesie e e siesiese e essessessssasne e 103



LISTA DE QUADROS

Quadro 3.1 - Pesquisas que investigaram a influéncia da distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo na resposta hidrol0gica da Dacia ...........ccccveeeiieiiiie i 30
Quadro 3.2 - Relacéo dos métodos de infiltracdo e pardmetro de entrada.........c.ccoceeevvrvennnee 41
Quadro 3.3 - Trabalhos de modelagem aplicando o SWMM e suas principais caracteristicas.

Quadro 3.4 - Vantagens e desvantagens do método de tentativa € erro..........ccocceevevveivesnnenne. 49

Quadro 3.5 - Desvantagens e vantagens do procedimento automatico de calibragdo pardmetros

Quadro 4.1 - Caracteristicas da bacia do Carrego Cachoeirinha............cccccoevvveveiiieieene e, 57

Quadro 4.2 - Tipo de alerta e porcentagens dos niveis de alerta, das estacdes fluviométricas

Quadro 4.3 - Relacdo dos eventos observados utilizados em cada etapa metodoldgica........... 64
Quadro 4.4 - Coordenadas geogréaficas das estagdes do monitoramento hidrolégico de Belo

HOTIZONTE ..o ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et eee e e e e aee e aeeeeeens 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - |Intervalos utilizados na analise de sensibilidade e calibragdo dos
O L1 1] (0L SRS 72
Tabela 5.1 - Eventos que foram excluidos Na PESQUISA........c..cvrererieiririeiee e 81
Tabela 5.2 - Eventos observados, utilizados nas etapas da pesquisa com representacdo dos

AlEITAS BIMITIAOS ...ttt bbbttt e b e bbbt be e enes 82
Tabela 5.3 - Pardmetros do modelo SWIMM ... s 88
Tabela 5. 4 - Resultados da largura da bacia (W) para cada sub-bacias, em metro ................. 89
Tabela 5.5 - Caracteristicas dos eventos da CalibDragao ............ccoceveviiieiiinie i 92
Tabela 5.6 - Caracteristicas dos eventos utilizados na geracao de eventos sintéticos.............. 97
Tabela 5.7 - Angulos, Coeficientes de Determinaco e sentido dos eventos...............c..cce..... 98

Tabela 5.8 - Resumo dos resultados da simulagdo — percentual de eventos que apresentaram
alerta (%), POr tiPO de AIEITA ..........cviieieie e 106
Tabela 5.9 - Avaliac@o geral doS alertas...........cccvveiveiiiieiieeie e 107
Tabela 5.10 - Comparacdo entre os alertas gerados para chuva observada, distribuida e
concentrada. A cor de fundo representa o alerta correspondente e o valor mostrado na tabela é
0 do COE para Cada SIMUIAGED .........cueieriiieiieite st 109



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 5.1 - Quantidade total de eventos que emitiram alertas, na série de dados de 2011 - 2019

= D8 BVBINTOS. ...ttt E e n e 80
Gréfico 5.2 - Evento do dia 17/02/2019 .......cvoiieiiieieieceeeeiee et 81
Gréfico 5.3 - Representacdo dos eventos disponiveis na pesquisa, que geraram alertas - 56
L2V =] 11 (0L U PP PP OURTRPPPRPR 82
Gréafico 5.4 - Relacdo do COE PO EVENTO........eciuiieecieeiie et ste ettt sra e es 90
Gréfico 5.5 - Relacdo do nivel de 4gua observado e simulado por evento, no procedimento de
calibracdo dos parametros do MOTEIO ..........ociiiiiiiiiie s 91
Gréfico 5.6 - Correlacdo entre o nivel de dgua observado e simulado............ccccccevveeveiecnenne. 91
Gréafico 5.7 - Nivel MAXimo VErsuS COE ..o 93
Gréfico 5.8 - Precipitacdo total do evento versus COE..........cccccoveviiiiiiiciecece e 93
Grafico 5.9 - Durag0 do evento VErsuS COE ... s 94
Gréafico 5.10 - Intensidade VErsuS COE ........coooiiiiiiiiiisineiee e 94
Gréafico 5.11 - Precipitacao até 0 pico Versus COE ........cccccvviiiiiic i 95
Grafico 5.12 - Tempo de ascensdo VErsuS COE ... s 95
Grafico 5.13 - Eventos selecionados para as SIMUIAGOEs ...........cccereerenieienenenieiene e 96
Gréfico 5.14 - Simulacao do evento 05/03/2018 - EVENTO 2........ccvevveieeiieeieiie e 104
Gréafico 5.15 - Simulacao dos eventos SINtELICOS @ 360° .......cccccvevvveiiiiereeie e 105
Gréfico 5.16 - Simulagdo dos eventos SiNtEticoS @ 90° .......ccceveveieiiee e 105
Gréfico 5.17- Simulacdo dos eventos SintéticoS @ 180° ........ccevevieieiireiieiese e 105
Gréafico 5.18 - Simulacao dos eventos SINTELICOS @ 270° ......ccecveieeieeiiere e 106

Gréfico 5.19 - Relacdo da chuva observada, distribuida e concentrada..............ccccccovevveenene 110



A

A B CDeE
a,bec
cm

CN

CNPq
COE

dij

DESA
EHR
GPRS
HEC-HMS
IDW
INMET

Ke

le

m

MG

mm
MOUSE

NA

nt

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Area da sub-bacia (km?)

Constantes da equacdo que calcula o angulo do evento

Sé&o os parametros da equacdo do somatdrio dos desvios dos quadrados
Centimetro

NUmero da Curva

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe

Distancias entre os valores conhecidos e estimados
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos
General Packet Radio Service

Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modelling System
Inverso da Distancia a Poténcia

Instituto Nacional de Meteorologia

Coeficiente de compacidade

Largura do retangulo equivalente (m)

Metro

Minas Gerais

Milimetro

Model for Urban Sewers

NUmero de estacfes com dados

Quantidade de amostras

Nivel de agua

NUmero de intervalos de tempo

Oeste

Perimetro da sub-bacia (km)

Precipitacdo na estagéo para cada intervalo de tempo (mm)
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte

Sul



s() Denota a operacdo de somatorio representando todas estagdes para um

dado evento de chuva

SIG Sistemas de Informacao Geogréfica

SIRGAS Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas

SWMM Storm Water Management Model

T Tempo do centrdide do hietograma de chuva da estacéo

t Intervalo de tempo (h)

USEPA United States Environmental Protection Agency

UTM Universal Transversa de Mercator

W Largura de drenagem da bacia

w Somatorio dos desvios quadrados

Weal(o Representa a variavel calculada no tempo t das fungdes objetivo do

processo de calibracdo dos parametros

W, Varidvel média das funcGes objetivo do processo de calibracdo dos
parametros
Wobs(t) Trata-se da varidvel observada no tempo t das fungdes objetivo do

processo de calibracdo dos parametros

Xi Valores conhecidos
xey Coordenadas das estacOes
y4 Valores estimados

Vs Valor interpolado



1
2

3

SUMARIO

[N ERI0] 51610710 IS 19
OBUJETIVOS ..ottt bbbt s e s e e et e stesbesreeneene e 22
2.1 OBIETIVO GERAL ..ottt ite st sttt sttt ettt bbbttt e st bbb s bt be e e st e e et et st beene e 22
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ...utiitiiiuiieiteeaiteesieesieaesieeasteesteesssessaesssbeestesssseessesanseesseesnseesnessnns 22
REVISAO DA LITERATURA ..o ese s ss st en s 23
3.1 CONTEXTUALIZAGAO SOBRE INUNDAGOES ......ccciiieiirieiiieeiieeesieeessseeesnseesssneessssessnseeas 23
3.2 DISTRIBUIGAO ESPACIAL E TEMPORAL DA CHUVA ....oveiiiiiteiiisiesiesiee et 26
3.2.1 Contextualizacdo sobre a variabilidade da chuva no espacgo-tempo e sua atuacgéo
na resposta hidrolégica da bacia, em eventos de tempestade.............cccocvevevieeieereseenne. 26
3.2.2 Influéncia da distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo na resposta
hidrol0gica da DACIA...........c.coviieiece e e 27
3.2.3 Influéncia da representacdo da chuva na resposta dos modelos hidrolégicos....32
3.3 METODOS DE INTERPOLAGAO DA CHUVA ......cutitiitiarieieiesiestesiestessesseeeeneesseseesseseessessens 34
3.4 MODELAGEM HIDROLOGICA ....ccutiiiiiiiiie ittt sttt sttt sttt st beensee e 37
3.5 MODELO SWMM ..ottt bbbttt bbb ne e 39
3.5.1 Funcionamento do MOEIO .......cueviiieiiiiesieric e 39
3.5.2  SIMUIACBES NO SWIMM .....ccuviiiiiiice ettt 41
3.5.3 Trabalhos com aplicag@o do SWMM ..o 42
3.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE .....oeuviuiisieiestestessessesseeseessessessessessessessessessesssessessessessessessenns 46
3.7 CALIBRAGAO E VALIDAGAO DOS PARAMETROS DO MODELO .....cccvvveivieeriieeesiieeesnneeennenas 47
3.7.1 Calibracao por tentativa € EIT0........cccceiieiieeie et 48
3.7.2 Calibragdo aUtOMALICA........ccceeeiieieceie e 49
3.8 PADROES ESPACO TEMPORAIS DA CHUVA .. .outiiiiiieie ittt e e s ssibabasee s e s saabarenese e 51
MATERIAIS E METODOS ..ottt eee s ss st ens st ses s s 56
A1 AREADE ESTUDO.....coeieieeeeieeeeseeetes s eese st es s es st s et s et en s es st en s, 57
4.1.1 Caracterizacao da area de estudo e 10calizag8o .........cccccerereiriiniieciereein 57
4.1.2 Exemplos de eventos que causaram inUNAAGAD ...........cceveerreeierreeireerieseesreenenns 60
4.2 FONTE DOS DADOS, SELEGAO DOS EVENTOS E DEFINICAO DO MODELO .......cccveeevuveeennnen. 60
4.2.1 Fonte dos dados de entrada do modelo.........c..coeveeviiviiicii e 61
4.2.2 Selecéo dos eventos utilizados na pesquisa que geraram alertas e definicdo dos
grupos de eventos observados utilizados em cada etapa metodoldgica .......................... 61
4.2.3 Definicdo do modelo hidrologico com a subdiviséo da bacia hidrogréafica do
COrrego do CachOBIFINNA..........c.ccveiice e e 65
4.3 DESCRIGAO ESPACIAL E TEMPORAL DA PRECIPITAGCAO E CONSTRUGAO DOS HIETOGRAMAS
DE CHUVA, PARA UTILIZAGAO NA MODELAGEM .....cciitiiiiitiieiiieeiieesssieeesineesssneesssneessssessnsneeans 66
4.4 MODELAGEM HIDROLOGICA (SWIMM) ..ottt 69
4.4.1 Verificagdo das opcdes de simulagdo do modelo (SWMM) e redistribuicdo da
V2V L0 [ o L USRS 71
4.4.2 Andlise de sensibilidade dos parametros do modelo ............cccceevveviiiiiicieenen, 72
4.4.3 Calibragio dos parametros do MOAEIO .........coevverieiiiiiiiiiieece e 73

4.4.4  Simulagdo no SWMM dos eventos observados e Sintéticos..........cccovceveveivneannne 74



4.5 SIMULAGAO CHUVA DISTRIBUIDA E CONCENTRADA .....ceiuiiiieietiesessisietesesseseeseesensnsnns 78

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....coooiiiiiieeieiseeiieestiesssessis s sesess s, 79
5.1 SELEGAO DOS EVENTOS ...ceutieutiaieeteentesseesteesesseesseassesseesseassesssessesssesssessesssesseessessnessesnes 80
5.2 DESCRICAO ESPACIAL E TEMPORAL DA PRECIPITACAO E CONSTRUGAO DOS HIETOGRAMAS
DE CHUVA, NO MODELO ...ttt stteste ettt sttt sttt st e bt ettt be et e sseesbeenteaneesbeebeennenne e e 83
5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRAGAO DOS PARAMETROS DO MODELO, E EVENTOS
SELECIONADOS PARA SIMULAGOES ......ceitiiiiiiiestieiisiie st et sttt sttt st 87

5.3.1 Resultados da andlise de sensibilidade dos pardmetros ..........cccoevevrircincniene 87
5.3.2 Resultados da calibracdo dos pardmetros ...........cccevveveiieeveeieseese e 88
5.3.3 Eventos selecionados para as proximas simula¢ées no modelo ...............cccu...e. 96
5.4 SIMULAGAO DOS EVENTOS, OBSERVADOS E SINTETICOS, E ANALISE GERAL DOS
RESULTADOS. ....ttttteistttteessstttteessssteaesssstseessssssseeeaassseeeeaasbeeeeeassseeeaans b e e e e e anbeaeeeaseaeeeeansbeeeeennsees 98
5.5 SIMULAGAO DA CHUVA CONCENTRADA E DISTRIBUIDA .......ccouiiiiiiiieiiniie st 108

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ..ot 112
6.1 CONCLUSOES......ccuuiitieteaiiestee it ettt ettt sttt st et s bbbttt sb e et e et e sbeenbeenbesneesbeenne s 112
6.2 RECOMENDAGOES ....uvtiiitiieiitiee ittt e etteestee e staeasttae e taaeateeesnteeeaseeesntaeesnbeeesnteeesneeeennees 114

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooievceseeiieeseeteeseeeses s ses s sesassss s 115

APENDICE A: TABELAS RESUMO — EVENTOS QUE GERAM ALERTA DA SERIE

DE DADOS DE SETEMBRO DE 2011 ATE MAIO DE 2019.......ccccccoiiiiiiiinieeeee 125

APENDICE B: TABELAS RESUMO - MAPAS DE CHUVA DOS EVENTOS

ESCOLHIDOS PARA SIMULAGAO ...t 130

APENDICE C: GRAFIC~OS DOS EVENTOS SINTETICOS PARA OS RESPECTIVOS
ANGULOS DE ROTACAOQO 360°, 90°, 180° E 270° .....ccoiiiiiiiiiiiiiieee e 166



19

1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo, o homem vem intensificando diversas modificagdes no meio
ambiente para que o meio fisico atenda as suas necessidades e usos. Tais alteracdes provocam
transformacdes no equilibrio dos sistemas naturais que, em funcdo das caracteristicas do
territorio, da interacdo e magnitude dos eventos, agravados pelas mudancgas climaticas,
causam situacdes de vulnerabilidade que podem provocar desastres (BERTONE e
MARINHO, 2013).

Por conseguinte, se faz necessario o entendimento dos desastres (avalanches, desabamentos,
seca/escassez, oscilagdes sismicas, reacdes vulcanicas, inundagdes, entre outros) decorrentes
nas bacias. Os eventos de inundagdes séo distinguidos como sendo o principal fendmeno que

causa danos econémicos e perdas de vidas em todo 0 mundo (DOTTORI et al., 2015).

O processo de urbanizagdo, gera um aumento da impermeabilizacdo dos solos e crescimento
da populacdo em areas suscetiveis a inunda¢des (SOUSA e GONCALVES, 2018). Portanto,
a frequéncia das inundacdes aumenta por causa dos impactos hidrologicos da urbanizacdo. Na
maioria das vezes, os sistemas de drenagem implantados nas cidades ndo estdo preparados
para ocorréncia dos eventos de elevada magnitude, isso deve-se ao fato de serem projetados
para atender a uma certa demanda da populacéo, que vem aumentando substancialmente ao

longo dos anos.

Desse modo, a gestdo das aguas pluviais e fluviais em regiGes urbanas requer medidas
preventivas de mitigacdo de impactos, causados por eventos de elevada magnitude, por meio
de ferramentas que auxiliam o dimensionamento das estruturas do sistema de drenagem, ou a
emissao de alertas, de forma a proteger a populacao que esta em torno das margens dos cursos

d'agua.

Para o estudo dos eventos de inundagdes em bacias hidrograficas urbanas se faz necessario
uma melhor compreensdo dos padrfes espaciais e temporais da precipitacdo e sua influéncia
na resposta hidrologica da bacia, que € a representacdo do hidrograma (dados de vaz&o) ou

linigrama (dados de nivel d'agua) do escoamento superficial (Zoccatelli et al., 2011).
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Em bacias urbanas, a ocorréncia dos eventos de precipitacdo intensa é observada por um
aumento instantaneo do escoamento superficial e resposta rapida da vazao. Sendo assim, séo
necessarios modelos para simular os processos de escoamento rapido, para o desenvolvimento
de pesquisas que proporcionam um melhor entendimento e previsdo das inundacdes nas
cidades (GARCIA e PAIVA, 2006).

Nesse sentido, essa pesquisa propde uma metodologia para averiguar a influéncia da
distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo na resposta hidroldgica da bacia durante a
ocorréncia dos eventos que geraram alertas. Para esse propo6sito, seré realizada uma analise da
distribuicdo espacial e temporal dos eventos de precipitacdo observados na bacia, e além disso
sera utilizado um modelo chuva-vazéo calibrado e validado, definido na pesquisa realizada
por Siqueira, Moura e Silva (2019), buscando compreender a dindmica do comportamento da
bacia, que seré associada a descri¢do espacial e temporal dos eventos extremos observados.

Diante dessa problematica, para este estudo de caso, foi escolhida a bacia do cérrego
Cachoeirinha que se encontra no municipio de Belo Horizonte, MG. Ela foi escolhida devido
aos registros decorrentes de inundacdes, ao uso e ocupacédo do solo quase todo consolidado, a
presenca de edificacdes comerciais, residenciais e industriais, baixo percentual de area verde

e pelo fato de n&o existir pesquisas a respeito desse tema na regiao.

Portanto, dentro desse contexto surgem duas hipoteses principais, i) a distribuicdo espacial e
temporal da precipitacdo, em uma bacia urbana de pequeno porte pode ter alguma influéncia
na resposta hidrolégica da bacia, relacionada a ocorréncia dos eventos que emitiram alertas,

i) 0 modelo hidrolégico consegue representar essas influéncias.

A resposta a essas hipdteses véo contribuir posteriormente com trabalhos que irdo identificar
a direcdo preferencial de formacdo dos alertas na bacia de estudo, além de fundamentar uma

metodologia relacionada a essa tematica, para aplicagdo em outras bacias urbanas.

Contando com a presente introducdo, a dissertacdo foi estruturada em seis capitulos. O
segundo capitulo aborda os objetivos geral e especificos da pesquisa. O terceiro capitulo
descreve a revisao bibliografica, que ird abordar os principais topicos que contemplam esse
estudo: distribuigéo espacial e temporal da precipitacdo, métodos de interpolacdo da chuva,

modelagem hidrolégica, o modelo Storm Water Management Model (SWMM), anélise de
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sensibilidade, calibracdo do modelo e padrdes espaco-tempo da chuva. O quarto capitulo
descreve 0s passos metodoldgicos realizados para atingir os objetivos propostos desse
trabalho. O quinto capitulo mostra os resultados e discussdes com a aplicacdo dos métodos

propostos. O sexto capitulo faz conclusdes e recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar se existe influéncia da variacdo da precipitacdo no

espago-tempo na resposta hidroldgica de uma bacia hidrografica urbana de pequeno porte.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo:

a) Analisar eventos extremos de precipitacdo que geraram alertas na bacia do Cachoeirinha, de forma

a identificar cenarios com distribui¢do espaco-tempo variavel;

b) Avaliar se 0 modelo utilizado é sensivel para representar possiveis diferencas observadas na

distribuicdo espacial e temporal;

c¢) Verificar o desempenho do modelo considerando a chuva de forma distribuida espacialmente e

homogénea em toda a bacia.



23

3 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo do trabalho descreve a contextualizacdo e a fundamentagdo tedrica dessa
pesquisa. Primeiramente, serd apresentada uma revisdo de literatura sobre o termo inundacéo,
contribuindo para melhor entendimento desse fenébmeno, em bacias urbanas. Em seguida, é
apresentada uma descricdo sobre a distribuicdo espacial e temporal da chuva e sua influéncia

na resposta hidrologica da bacia.

Para estudar a distribuicdo da chuva no espacgo-tempo é preciso avaliar os métodos de
interpolacdo da precipitacdo. Logo em seguida, € necessario conhecer os procedimentos de
modelagem hidroldgica. Para simulagédo dos eventos de inundacdes na bacia, serd apresentado
0 modelo Storm Water Management Model (SWMM). O software faz transformagéo chuva-

vazdo, representando o escoamento superficial.

Posteriormente, é necessario fazer a anélise de sensibilidade dos pardmetros do modelo
utilizado. Ap6s, sdo considerados tdpicos relacionados ao procedimento de calibracdo do
modelo, de forma a encontrar os melhores pardmetros para que sejam realizadas as
simulacdes. Na sequéncia € descrito o método de definicdo dos padrdes espago-tempo de
formacdo da chuva, onde serdo calculados os angulos de formacéo da chuva, para criar
cenarios de analise da interferéncia da precipitacdo no espago e no tempo na resposta
hidroldgica da bacia.

3.1 Contextualizagédo sobre inundacdes

Os fendmenos de inundagbes fazem parte da histéria da humanidade. Ao longo dos anos 0s
registros de ocorréncia e quantidade de pessoas afetadas tem crescido significativamente. Esse
cenario esta relacionado com a urbanizacdo desordenada, ocupagdo em regides de risco e
desmatamento (GOERL e KOBIYAMA, 2005). Para entender as tempestades que acarretam
tais eventos é necessario o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a essa tematica.
Inicialmente é importante uma contextualizacdo sobre inundacdo, termo muito confundido

com outras expressc")es.

Os termos relacionados a inundagdes no Brasil podem ser: enchente, cheia, inundagédo brusca
e gradual, alagamento, entre outros. Devido a utilizacdo de todos esses termos, existe

divergéncia com relacéo a caracterizacao das inundagdes. Tal fato ocorre devido a tradugdes
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erradas e adaptacfes mal empregadas dos termos derivados de linguas estrangeiras, como
inglés e espanhol (GOERL e KOBIYAMA, 2005).

Com relacéo a aplicacdo dos termos enchente e inundagdo existem muitas davidas. Segundo
Goerl e Kobiyama (2005), enchente acontece quando a &gua do rio é elevada até atingir a
margem, porém sem transbordar para regides adjacentes. Quando é evidenciado o
trasbordamento da agua nas margens do curso d'agua, considera-se que ocorreu uma

inundacdo (Figura 3.1).

Normal

Enchente

Inundacgdo

Figura 3.1- A elevacao normal do nivel do rio, causa enchente e inundacéo
Fonte: GOERL e KOBIYAMA, 2005.

As inundac6es podem ser classificadas como sendo graduais ou bruscas. Inundagdes graduais
ocorrem de forma mais lenta. Em contrapartida, inundagdes bruscas sdo evidenciadas de
forma rapida, em um curto intervalo de tempo (GOERL e KOBIYAMA, 2005).

Com o desenvolvimento das cidades, a camada superficial do solo vem passando por
transformacgdes que modificam o escoamento das aguas pluviais, afetando o sistema de
drenagem natural dos leitos dos rios e a recarga do lencol freatico. Assim, sdo causados
impactos pelas cidades, gerando enchentes e inundagdes (SOUSA e GONCALVES, 2018). A

inundacdo é um fenémeno varidvel e ndo-linear no espaco-tempo (DOUINOT et al., 2015).
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No Brasil, os registros de inundag6es dos ultimos anos vém aumentando, causando impactos
na populacdo, desabrigando milhares e levando a Obito centenas, mobilizando diversos
segmentos sociais, académicos e nos governos (BERTONE e MARINHO, 2013). A ocorréncia
de inundagdes na regido de Belo Horizonte, em Minas Gerais, esta relacionada principalmente

com o relevo acidentado e impermeabilizacdo do solo (SOUSA e GONCALVES, 2018).

Segundo a reportagem do G1 Minas, do dia 01/02/2020, o Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet) informou, que a cidade de Belo Horizonte registrou 935,2 mm de chuva no més de janeiro,
quase o triplo da média esperada para o periodo (329,1 mm) na regido. Com esse registro de
precipitacdo, esse foi 0 més de janeiro mais chuvoso da historia da capital mineira. Ao longo do
més, foram registrados diversos temporais, causando 13 mortes, inundagdes, deslizamentos de terra
e destruicdo de ruas e avenidas. A Figura 3.2 mostra o trabalho dos bombeiros procurando
desaparecidos no bairro Jardim Alvorada, na Regido da Pampulha, em Belo Horizonte. Ja a

Figura 3.3 mostra uma cratera na avenida Tereza Cristina, em Belo Horizonte.

Figura 3.2 - Busca dos bombeiros por vitimas, no bairro Jardim Alvorada, na Regido da
Pampulha, em Belo Horizonte
Fonte: G1 MINAS, 2020.

s

§ -

Figura 3.3 - Cratera na avenida Tereza Cristina, em Belo Horizonte
Fonte: G1 MINAS, 2020.
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Na Figura 3.2 e 3.3 é possivel verificar exemplos recentes dos impactos das inundagfes que
ocorreram na cidade de Belo Horizonte, causando perdas de vida e materiais, respectivamente.
Sendo assim, torna-se necessario estudos que avancem e contribuam com solucdes para

prevencgéo desses eventos de elevada magnitude.

O estudo da distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo € importante para melhor
compreensdo da resposta hidroldgica da bacia, para eventos de elevada magnitude, de forma
a contribuir, por exemplo, com pesquisas que irdo identificar a direcdo preferencial de
formacéo dos alertas de inundacéo.

3.2 Distribuicdo espacial e temporal da chuva

Nesse tdpico serdo abordados trés aspectos. No item 3.2.1, uma contextualizacdo sobre a
variabilidade da chuva no espaco-tempo e sua atuacdo na resposta hidroldgica da bacia. Sera
apresentado no item 3.2.2, exemplos de estudos que consideram essa tematica. Ja no item
3.2.3 sdo descritas formas de representacdo da chuva dos modelos hidrolégicos, distribuida e

concentrada.

3.2.1 Contextualizacéo sobre a variabilidade da chuva no espago-tempo e sua atuagao

na resposta hidroldgica da bacia, em eventos de tempestade

Em hidrologia urbana, processos caracteristicos, como escoamento de aguas pluviais,
infiltracdo e evaporacdo, tém escala de variagdo no tempo e no espago reduzidas, de horas a
segundos e de centenas de metros a centimetros. Nessa escala o estudo da variabilidade
espacial e temporal da precipitacdo e sua influéncia na resposta hidroldgica da bacia é uma
informagdo importante (CRISTIANO, VELDHUIS e GIESEN, 2017; TUCCI, 2005 e YOON
e LEE, 2017).

A resposta de uma bacia é o resultado de diversas reacfes complexas entre processos
hidroldgicos na superficie terrestre, como chuva e radiacdo e elementos da paisagem,
vegetacdo, topografia e propriedades do solo (WOODS e SIVAPALAN, 1999). Em estudos
de eventos de tempestade, a resposta hidrologica da bacia é a representacdo do hidrograma de
formacdo do escoamento superficial, que tem como fatores de influéncia, por exemplo, a

vazdo de pico, o0 tempo ao pico, o volume escoado, entre outros.
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Verificou-se que a sensibilidade da resposta hidrolégica a variabilidade espacial e temporal
das chuvas pode estar ligada ao tamanho da area. Portanto, observou-se que, a medida que a
area de drenagem da bacia aumenta, a importancia da distribuicdo espacial das chuvas
diminui, tornando a distribuicdo temporal um fator de maior relevancia (SEGOND,
WHEATER e ONOF, 2007; NICOTINA et al., 2008; OCHOA-RODRIGUEZ et al., 2015 e
CRISTIANO, VELDHUIS e GIESEN, 2017).

O impacto da variabilidade temporal e espacial das chuvas sobre a resposta hidroldgica de
bacias urbanas ainda permanece pouco compreendido (CRISTIANO, VELDHUIS e GIESEN,
2017; EMMANUEL et al., 2015 e KLONGVESSA, LU e CHOTPANTARAT, 2018).

Ochoa-Rodriguez et al. (2015) afirmam que em geral, as varia¢6es na resolucédo temporal das
chuvas afetam os resultados da modelagem hidrodindmica. A resolugdo temporal das chuvas,
para eventos de elevada magnitude, sdo identificadas em tempos de duracdo menor que 10

minutos.

Em areas urbanizadas, a representacao da variabilidade espacial e temporal da precipitacédo é
um fator de dificil determinacdo, devido a falta, em diversas regides, de uma rede densa de
pluviémetros, pluvidgrafos e, quando possivel, radar metodoldgico, dificultando a previsdo
dos eventos de inundacdo (NIAZI et al., 2017; TUCCI, 2005 e YOON e LEE, 2017).

Apesar dos pluvidmetros serem um dos equipamentos de medicdo de chuva mais utilizados
na estimacao da precipitacdo, os radares meteoroldgicos também podem ser utilizados para
representar a variabilidade espacial da precipitacdo. Entretanto, os radares ainda precisam ser
associados a redes pluviométricas para melhorar a estimativa do volume de chuva medido. O
mesmo que ocorre com os radares é também observado com os satélites, que vém cada vez
mais sendo utilizados (CRISTIANO, VELDHUIS e GIESEN, 2017).

3.2.2 Influéncia da distribuicdo espacial e temporal da precipitagdo na resposta

hidroldgica da bacia

Com relagdo ao tamanho das bacias hidrograficas, considera-se bacias pequenas regides de
até 300 km2, para areas acima desse valor a bacia ja pode ser considerada grande
(EMMANUEL, et al., 2015).
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A seguir serdo apresentadas, de forma sucinta, metodologias que levaram em consideracao a
variacdo da precipitacdo no espaco-tempo como fator de influéncia na resposta hidrologica da
bacia em procedimentos de modelagem chuva-vazéo. Os estudos sdo apresentados na ordem

cronoldgica de acordo com a ferramenta de medicéo de chuva utilizada.

Os autores Wilson, Valdes e Rodriguez-Iturbe (1979) realizaram uma pesquisa em Porto Rico,
na regido nordeste no rio Fajardo, em uma &rea que abrange 68,63 kmz2. A investigacdo enfoca
a relevancia da precisao da precipitacdo na modelagem chuva-vazéao de uma bacia de pequeno
porte. O trabalho foi realizado utilizando um modelo deterministico chuva-vazéo e um modelo
multidimensional de geracdo de chuva, que gerou um campo de chuva sintético, servindo

como entrada no modelo chuva-vazéo.

Dessa maneira, a atuacdo da distribuicdo espacial e temporal foi analisada por meio de
registros pluviométricos. Os resultados mostraram uma forte influéncia da distribuicdo
espacial da chuva na resposta hidrologica, pois trata-se de uma bacia de pequena extensao,
favorecendo assim o reconhecimento da influéncia espacial da chuva na regido. De acordo
com Wilson, Valdes e Rodriguez-Iturbe (1979) e Mateo-Lazaro et al. (2014) com relacdo ao
hidrograma, observou-se uma maior varia¢ao da vazao de pico. Foi também constatado que a
qualidade dos dados de entrada de chuva sdo importantes para os procedimentos de
modelagem (WILSON, VALDES e RODRIGUEZ-ITURBE, 1979).

Outros estudos de aplicacdo que consideraram a variabilidade da tempestade por meio de
pluviémetros foram, Faures et al. (1995); Nicétina et al. (2008); Mateo-Lazaro et al. (2014) e
Klongvessa, Lu e Chotpantarat (2018). Todos os estudos tiveram resultados favoraveis
utilizando os pluviémetros como equipamento de medi¢cdo de chuva no procedimento de
modelagem do escoamento superficial. Conforme Faures et al. (1995) e Klongvessa, Lu e
Chotpantarat (2018) a caracteristica de maior impacto no hidrograma foi o volume escoado.
Ja para no estudo de Nicétina et al. (2008) o hidrograma sofre maior variacdo com relacdo ao

tempo ao pico.

Zoccatelli et al. (2010) pesquisaram a relacdo existente entre a distribuicdo espacial e temporal
da precipitacdo, a morfologia e a resposta hidroldgica da bacia. Inicialmente, foram analisados
trés eventos de elevada magnitude que geraram rapidas inundagdes na Roménia entre 0s anos

de 2005-2007 em bacias hidrograficas com extensédo entre 36 e 167 kmz2.
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A investigacdo foi realizada por meio de informacgdes de precipitacdo utilizando radar,
juntamente com um modelo hidrologico distribuido, com intuito de verificar o quanto as
estatisticas espaciais de precipitacdo conseguem descrever a distribuicdo da chuva no espaco-
tempo. Os resultados constataram a influéncia da distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo na resposta hidrolégica da bacia, com relagéo ao hidrograma, o tempo ao pico foi
a caracteristica mais impactada (ZOCCATELLI et al., 2010). Outras aplica¢gdes do uso de
radar, que obtiveram bons resultados, e que também constataram que o tempo ao pico foi o
fator mais afetado na formacédo do hidrograma foram Zoccatelli et al. (2011); Bruni et al.
(2015); Emmanuel et al. (2015) e Ochoa-Rodriguez et al. (2015).

A analise que foi realizada por Segond, Wheater e Onof (2007) teve como abordagem a
avaliacdo da precipitacdo espacial e temporal na formagéo do escoamento superficial. Dessa
forma, a pesquisa teve como referéncia dados de radar e pluviometros, em uma bacia
hidrografica de 1.040 km2. Por meio de registros de precipitacédo, foi feita a modelagem semi-
distribuida chuva-vazdo, utilizando o modelo RunOff Routing B6700. Na andlise foi
considerado um indice de variabilidade espacial, determinado pela influéncia da precipitacdo
de referéncia (rede de pluviémetros) e posteriormente foi definido o critério de eficiéncia de
Nash e Sutcliffe.

Esse critério estabeleceu o desempenho entre o escoamento simulado de referéncia e o testado
por meio de registros alternativos, sendo entdo possivel verificar as influéncias da
variabilidade espacial e temporal da precipitacdo em toda a escala da bacia. Os autores
concluiram que como a escala da bacia investigada era extensa, a precipitacdo espacial foi
sendo considerada menos importante na analise, tornando o tempo de resposta um fator de
maior influéncia na formacdo do hidrograma do escoamento (SEGOND, WHEATER e
ONOF, 2007).

Outros trabalhos que abordaram essa tematica e consideraram o uso do pluvidmetro com
radar, obtendo resultados favoraveis, e encontrando como fator de maior influéncia no
hidrograma do escoamento superficial o tempo ao pico foram, Garambois et al. (2014) e
Silvestro et al. (2016). Ja& na pesquisa de Douinot et al. (2015), que também utilizou o
pluvidmetro com radar, obtendo bons resultados, o fator do hidrograma que teve maior

influéncia foi a vazdo de pico.



30

Gilewski e Nawalany (2018) fizeram uma modelagem hidrolégica em regides montanhosas,
onde se exige uma confiabilidade maior em relacdo aos dados de precipitacdo no espago e no
tempo, tendo em vista que a resposta hidrologica dessas bacias € muito rapida. A regido de
aplicacdo do estudo foi a bacia hidrogréfica de Upper Skawa, com uma éarea total de 240,4
kmz2, montanhosa no sul da Poldnia. O objetivo foi analisar e comparar o desempenho das
estimativas de pluviémetro, radar e satélite para modelagem de escoamento baseada em
eventos em uma pequena regido montanhosa. Para realizacdo da modelagem foi utilizado o
Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modelling System (HEC-HMS), calibrado e
validado para o intervalo de 2014 a 2016.

De acordo com os resultados, para modelagem dos eventos, as estimativas de precipitacdo de
radar ajustada assim como a estimativa de precipitacdo de satélite foram fontes de dados de
precipitacdo mais confiaveis. Para cada instrumento de medicdo o modelo foi calibrado de
forma separada, identificando que as distribuicGes espaciais e temporais da precipitacao
tiveram um impacto significativo nos valores estimados dos parametros do modelo. J& com
relacdo ao hidrograma observou-se uma variagdo maior em relagdo ao tempo ao pico, e uma
menor variacdo da vazéo de pico (GILEWSKI e NAWALANY, 2018).

Com intuito de demonstrar um resumo dos trabalhos pesquisados que abordaram a tematica
em questdo, o Quadro 3.1, apresenta 0s autores com 0s respectivos anos de publicacdo dos
artigos (organizados na ordem cronoldgica, conforme o equipamento de estimacdo de chuva),

pais, area da bacia e ferramentas de investigacdo da precipitacéo.

Quadro 3.1 - Pesquisas que investigaram a influéncia da distribuicéo espacial e temporal
da precipitacdo na resposta hidrolégica da bacia

i Ferramentas para
Referéncia Local Area (km2) estimar a
precipitacio

Faurés et al. ( 1995) Estados Unidos da 0.044
Ameérica !
Wilson, Valdes e Rodriguez-Iturbe (1979) | Porto Rico/Estados 68.63
Unidos da América '
Nicotinaet al., 2008 Italia *1560 - 8000 Pluviémetro
Mateo-L4&zaroet al., 2014 Espanha *14,49 - 18,51

Klongvessa, Lu e Chotpantarat (2018) Tailandia 24000
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; Ferramentas para
Referéncia Local Area (km2) estimar a
precipitacao
Zoccatelli et al. (2010) Roménia *36 - 167
Zoccatelli et al. (2011) ltalia, Eslovéniae | .50 o0,
Roménia
Bruni et al.(2015) Holanda 3,4 Radar
Ochoa-Rodriguez et al. (2015) Holanda *3-8
Emmanuel et al. (2015) Franca *10 - 270
Segond, Wheater e Onof, (2007) Reino Unido 1040
Garambois et al. (2014) Franga 2786
_ Pluviémetro e Radar
Douinot et al. (2015) Estadgs l;mdos da *195 - 622
mérica
Silvestro et al. (2016) Italia 98
Gilewski e Nawalany (2018) Pol6nia 240,4 Pluvmmetro_, Radar e
Satélite

*Bacias com areas que variam entre o intervalo estipulado

De acordo com as pesquisas realizadas no Quadro 3.1, concluiu-se que a variabilidade espacial
e temporal da precipitacdo, em todos os estudos tiveram influéncia na resposta da bacia e a
mesma, na maioria das vezes, esta ligada a extensdo da area. Com relagdo a formacdo do
hidrograma do escoamento superficial, a caracteristica mais influenciada foi o tempo ao pico,
conforme pode ser verificado nas pesquisas realizadas por: Nicotina et al., (2008); Zoccatelli
et al. (2010); Zoccatelli et al. (2011); Garambois et al. (2014); Bruni et al.(2015); Ochoa-
Rodriguez et al. (2015); Emmanuel et al. (2015); Silvestro et al. (2016) e Gilewski e
Nawalany (2018).

Observado as pesquisas do Quadro 3.1, os estudos que utilizaram dados de pluvidmetros,
conseguiram demonstrar a influéncia da distribuigdo temporal e espacial da precipitacdo na
resposta hidrologica das bacias. Portanto, nesse trabalho espera-se que os resultados,

utilizando dados pluviométricos, consigam representar o escoamento superficial dos eventos
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observados de elevada magnitude, na regido de estudo, identificando possiveis influéncias da

variabilidade da chuva no espaco-tempo na resposta hidrologica da bacia.

3.2.3 Influéncia da representagdo da chuva na resposta dos modelos hidrolégicos

Os autores Dawdy e Bergman (1969); Wilson, Valdes e Rodriguez-Iturbe (1979) e Beven e
Hornberger (1982) afirmam que uma estimacao precisa da variacao espacial das chuvas € um

pré-requisito para a simulagdo do escoamento superficial.

Porém, o estudo da melhor forma de representacdo da variabilidade espacial da chuva na
modelagem do escoamento superficial € uma discussdo histérica, que ainda ndo tem uma
concluséo efetiva. O modelo adotando a chuva distribuida, considera um pluviémetro em cada
sub-bacia. Ja a chuva concentrada ¢ localizada em apenas um pluvidmetro, como se a chuva

tivesse um comportamento homogéneo em toda a bacia.

Dawdy e Bergmann (1969) representaram a modelagem do escoamento superficial de forma
concentrada, em um unico pluvidmetro, e obteve o pico da vazdo com um erro padrdo da
estimativa da ordem de 20%, limitando a precisdo da simulacdo do escoamento na maioria
dos casos. Wilson, Valdes e Rodriguez-lturbe (1979) compararam hidrogramas simulados
gerados usando como entrada a chuva distribuida e concentrada para uma mesma tempestade.
Os autores concluiram que na estimacéo das tempestades a representacdo da chuva distribuida
se sobre saiu melhor, porém ndo existe uma diferenca muito grande na obtencéo dos resultados

se comparadas as duas entradas.

Ja para Beven e Hornberger (1982) o modelo foi montado considerando a chuva concentrada.
Os resultados apontaram erros na estimagdo do escoamento superficial. Os autores sugeriram
trabalhar com a chuva de forma distribuida o que poderia levar uma melhoria nos resultados
das simulagdes. Na pesquisa de Emmanuel et al. (2015) foi utilizado um modelo distribuido,
considerando Vvarios tipos de chuva na simula¢do do escoamento superficial. Os resultados
indicaram que para precipitacdes com menor variabilidade espacial as diferengas entre os

hidrogramas distribuidos e concentrados séo pequenas.

Por fim, Emmanuel et al. (2016) compararam a representagcdo do escoamento superficial no

modelo utilizando a chuva distribuida e concentrada. O modelo distribuido obteve uma melhor
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representacdo espacial da precipitacdo, porém os resultados para ambas as simulacdes ndo

diferem muito. Na seguéncia alguns desses trabalhos ja citados foram mais detalhados.

Beven e Hornberger (1982) realizaram uma pesquisa em uma bacia com extenséo de 287 km?
na Virginia. O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos do padrdo de chuvas nos hidrogramas
para tempestades convectivas de verdo. Um procedimento misto de modelagem deterministica
/ estocastica foi utilizado para gerar hidrogramas resultantes de tempestades de diferentes
padrdes, e 0 modelo foi representado considerando a chuva concentrada. Na avaliacdo dos
resultados, os erros nas simulagfes do escoamento superficial no modelo foram esperados
devido a quantidade de pluviémetros na regido nao ser representativa. O artigo sugere que a
incorporacdo de dados distribuidos levaria a melhoria na simulacdo dos hidrogramas do

escoamento superficial.

Emmanuel et al. (2015) realizaram um estudo na Franca em areas com extensdo variando
entre 10 km2 até 300 km2. O objetivo foi avaliar a capacidade de uma abordagem de simulacéo
para oferecer uma melhor compreensao da influéncia da variabilidade espacial da chuva na
modelagem de hidrogramas. Esse estudo avaliou varios tipos de chuvas, na simulacdo do
escoamento superficial, utilizando um modelo distribuido e concluiu que para campos de
precipitacdo menos varidveis, ou seja, quando a precipitacdo é espacialmente uniforme sobre
a bacia hidrogréfica, as diferencas entre hidrogramas distribuidos e concentrados sdo
pequenas. A medida que a variabilidade espacial das chuvas aumenta, as diferencas entre
hidrogramas modelados distribuidos e concentrados sdo maiores. Na pesquisa dos autores,
para uma area de 30 km?2 a diferenca entre os hidrogramas considerando a chuva distribuida e
concentrada sdo pequenas. Ja para areas com extensdo de 90 km2 e 270 km2 a chuva distribuida

tem uma melhor representacédo do hidrograma.

No trabalho de Emmanuel et al. (2016) foram consideradas trés bacias hidrograficas: Gardon
(1.858 km?), Ceze (1.355 km?), e Vidourle (798 km?) localizadas na Franga. No procedimento
de andlise do escoamento superficial a chuva foi considerada de forma concentrada e
distribuida. Os resultados das simulagdes, considerando a chuva distribuida e concentrada
foram proximos. No entanto, o modelo distribuido teve uma melhor representacdo do
escoamento superficial. Porém, o modelo concentrado pode se beneficiar por ser um

procedimento de implementacdo da modelagem mais simples.
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Em todos os trabalhos citados anteriormente, mesmo aqueles que definem que a chuva
distribuida se sobressaiu melhor nos resultados da modelagem do escoamento superficial dos
eventos de tempestade se comparada a concentrada, nenhuma pesquisa faz uma concluséo

concreta a respeito dessa tematica.

Portanto, existe uma dificuldade envolvida em gerar conclusbes gerais robustas estudando
apenas alguns eventos de chuva, o que também ajuda explicar as diversas conclusdes

alcancadas na literatura.

3.3 Métodos de interpolacdo da chuva

No procedimento de modelagem hidroldgica é necessario a criagdo de um campo de chuva,
para melhor representacdo espacial e temporal da precipitacdo. O correto para melhor
representacdo do escoamento superficial seria na regido a ser analisada ter dados de chuva
distribuidos, mas o cenario mais comum observado sdo os dados pontuais, localizados nos
pluviémetros. Portanto, se faz necessario realizar a distribuicdo espacial-temporal da chuva

utilizando métodos de interpolacdo da precipitacao.

Os métodos de interpolacdo da chuva sdo utilizados em regies contendo informacdes de
dados pontuais de uma determinada variavel para estimar valores de precipitacdo em toda a
area a ser analisada (RIGHI e BASSO, 2016).

A interpolacdo espacial de informacGes pluviométricas pode ser aplicada tanto no ramo da
hidrologia quanto da meteorologia. Sendo assim, mapas de chuva sdo importantes para
averiguacdo das informacdes climatoldgicas dos eventos extremos, que servem como subsidio
de entrada no procedimento de modelagem hidroldgica e na previsdo do tempo (AHRENS,
2005).

Em procedimentos de previsdo de inundacdes, 0s mapas devem ser construidos em tempo real.
A maior parte dos dados sdo provenientes de pluvidmetros. Porém, para produgdo dos mapas
com maior precisao se faz necessario uma rede densa de pluvidmetros disponiveis gque, na
maioria das vezes, ¢é inexistente. Sendo assim, é necessario uma busca por informac6es em
regibes mais distantes do local o que dificulta a confiabilidade dos resultados da interpolagéo
realizada (AHRENS, 2005 e LUCAS et al., 2013).
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Erros de medicdo de chuva podem ocasionar diversas imprecisdes (como por exemplo,
hidrogramas tendenciosos). Os maiores problemas da estimagdo de chuvas estdo ligados a
bacias com ocorréncia de chuvas orograficas e convectivas, que sdo constituidas por um
gradiente espacial maior (TUCCI, 2005).

A distribuicdo dos diversos tipos de precipitacdo necessita de um método de interpolacdo que
consiga representar bem a situacdo em estudo, proporcionando a melhor compreensao da
variabilidade espacial do evento com duraces diversas (LUCAS et al., 2013). Portanto, diante
desse cenario, é necessaria a utilizacdo de métodos de interpolacdo de forma a espacializar as

informacdes disponiveis em determinada regido.

Existem trés métodos tradicionais para estimar a precipitacdo em determinada regido: método
da média aritmética, método de Thiessen e método das isoietas. O método da média aritmética
é de simples aplicacdo para quantificacdo da chuva, englobando a média das alturas de
precipitacdo registradas. Essa medida é aplicAvel se medidores forem uniformemente
distribuidos sobre a area (CHOW, MAIDMENT e MAYS, 1988). Ja a descricdo do
funcionamento dos métodos de estimacdo da precipitacdo, Thiessen e isoietas, pode ser

verificada, por exemplo, em Tucci (2005).

Todavia, com o avan¢o do Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e o desenvolvimento
das ferramentas de geoprocessamento, ambos vém contribuindo para a implementacédo da
geoestatistica no ramo da modelagem de informacBes espaciais, possibilitando a
transformacdo de dados discretos em continuos através das técnicas de interpolacao

matematica de informacdes pontuais (LUCAS et al., 2013).

Embora existam diversos métodos de interpolacdo, como por exemplo, o da Krigagem e a
Interpolacdo pela Ponderacdo do Inverso da Distancia (IDW), ambos sdo comumente
utilizados para produzir superficies distribuidas de uma certa variavel utilizando dado pontual
de precipitacdo, alem de serem métodos que estdo disponiveis para serem aplicados em
software, por exemplo, ArcMap (versdo 10.5) (RIGHI e BASSO, 2016).

O metodo de interpolacéo espacial IDW é um dos mais aplicados por ser répido e de facil
interpretacdo. Trata-se de um método tipicamente determinista, o qual aplica a distancia
geografica como parametro de interpolacdo (LU e WONG, 2008). De acordo com Righi e
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Basso (2016), nessa metodologia é atribuido um valor para um local ndo medido, por meio de
valores amostrados a sua volta, ou seja, cada ponto possui uma influéncia no novo ponto, que

diminui na medida que a distancia aumenta.

Dessa maneira, a influéncia atribuida a cada ponto torna-se proporcional ao inverso da
distancia entre esses pontos. Sendo assim, para aplicacdo do método IDW, devem ser
definidos alguns parametros de interpolacdo. O valor minimo e maximo dos vizinhos
utilizados na interpolagdo, que definem respectivamente, o nimero minimo e maximo de
pontos que vao influenciar na estimacgéo dos valores encontrados na interpolagéo. O valor do
coeficiente de poténcia (o) € um coeficiente de ponderacdo, utilizado na estimacéo dos valores

a serem interpolados com base em pontos conhecidos (VARGAS et al., 2018).

De acordo com Landim (2000) e ArcMap (versdo 10.5) ao aplicar o método de interpolagao
IDW o valor padréo adotado para o coeficiente de poténcia é a = 2. Na Equacéo 3.1 é possivel

verificar a formula de aplicacdo do método IDW.

n 1
Yi=1Z(xi) gra

n 1
=1 dij“

Z(x) = (3.1)

Sendo:

2 = valor interpolado;

z = valores estimados;

n = quantidade de amostras;

xi= valores conhecidos;

dij = distancias entre os valores conhecidos e estimados;

a = coeficiente de poténcia.

Lu e Wong (2008) desenvolveram um trabalho em Taiwan, que teve como objetivo melhorar
a técnica de interpolacdo espacial IDW, utilizando dados de precipitacdo. Os autores
concluiram que o método IDW produz resultados satisfatérios quando os dados disponiveis

sdo muito limitados.
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Ja Chen e Liu (2012) em uma pesquisa realizada em Taiwan, utilizando o método de
interpolacdo de dados IDW, concluiram que o meétodo € adequado para realizacdo de

interpolacéo de dados de chuva.

Uma das principais incertezas observadas associada ao método de interpolacdo IDW é com
relacdo ao erro da estimativa, pois trata-se de um método que ndo a leva em consideragédo
(HARTKAMP et al., 1999).

De acordo com Gilewski e Nawalany (2018) o método IDW ¢é uma técnica recomendada na
estimacéo da distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo. Por conseguinte, considerando
todos fatos apresentados, pode-se concluir que o método de interpolacdo de dados de chuva
IDW pode ser utilizado para o objetivo proposto nesse trabalho.

3.4 Modelagem Hidrolégica

As técnicas computacionais em conjunto com a disponibilidade de informagdes digitais
espacialmente distribuidas séo fatores que contribuem para o desenvolvimento dos modelos
hidroldgicos (ELGA, JANB e OKKE, 2015).

Os modelos hidroldgicos foram criados com intuito de entender o comportamento dos
fendmenos de uma bacia hidrografica, prevendo condicdes distintas das observadas. Por
conseguinte, o foco de um modelo de drenagem urbana é a representacdo do escoamento
superficial conforme a superficie do terreno, representando sua velocidade, niveis, vazdes,
volumes, a infiltracdo (ainda que em um percentual baixo existente em areas urbanizadas), e
a evapotranspiracdo, de forma a realizar previs6es de inundacdes, verificacdo da qualidade da
agua, erosao e sedimentacdo, nutrientes e distribuicdo de pesticidas, utilizacdo da terra,
mudancas climaticas, entre outros aspectos (DEVIA, GANASRI e DWARAKISH, 2015;
RIGHETTO, 2009 e TUCCI, 2005). A Figura 3.4 apresenta as etapas de simulagdo que devem

ser consideradas em um modelo hidrolégico.
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Figura 3.4 - Etapas de modelagem hidrologica
Fonte: TUCCI, 2005.

Porém, ainda ndo existe uma metodologia que possa simular de forma geral o sistema hidrico
urbano por completo (ELGA, JANB e OKKE, 2015). O volume de informagfes e sua
representatividade para realizar o ajuste e as verificacdes de um modelo hidroldgico é de
extrema importancia para gerar um resultado de qualidade, e 0 mais proximo possivel da
realidade. Portanto, a confiabilidade dos dados é um fator de forte limitacdo em procedimentos
de modelagem (TUCCI, 2005 e ELGA, JANB e OKKE, 2015).

Em geral, os dados de entrada do modelo sdo a precipitacdo, temperatura do ar, as
caracteristicas do solo, topografia, vegetacdo, hidrogeologia e diversos parametros fisicos
(DEVIA, GANASRI e DWARAKISH, 2015).

Os modelos chuva-vazdo podem ser considerados como deterministicos e estocasticos, sendo
que nesse Ultimo diversas saidas podem ser geradas apenas por um Unico grupo de entrada.
Porém, o determinista é caracteristico por um conjunto Unico de valores de entrada gerando
apenas uma saida (DEVIA, GANASRI e DWARAKISH, 2015 e RIGHETTO, 2009).

Em diversas aplicagcbes em varios setores dos recursos hidricos séo utilizados os modelos
chuva-vazdo. Os modelos hidrolégicos sdo constituidos por parametros que sdo importantes
na caracterizacdo de uma determinada bacia, sendo necessario um ajuste de acordo com 0s
dados observados de vazdo (COLLISCHONN e TUCCI, 1998).

Sédo exemplos de modelo hidrolégico: Model for Urban Sewers (MOUSE), Hydrological
Model System (HEC-HMS) e o Storm Water Management Model (SWMM) (FORMIGA et
al., 2016). Em Righetto (2009) e Elliott e Trowsdale (2007), também héa apresentagdo de
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alguns modelos e uma breve descri¢do de cada um deles.

Algumas das limitagOes presentes em procedimentos de modelagem hidrologica podem ser
em relacdo a dificuldade de utilizacdo do modelo e a necessidade de um grande conjunto de
dados. As alteracdes climaticas e a heterogeneidade do solo tém um papel importante na
estimacdo do escoamento superficial e sdo fatores complexos de serem considerados nos
modelos hidroldgicos (DEVIA, GANASRI e DWARAKISH, 2015).

Dentre os diversos tipos de modelos hidrologicos existentes, serd mais detalhado nessa
pesquisa 0 modelo Storm Water Management Model (SWMM). Trata-se de um modelo

chuva-vazao que representa a quantidade e qualidade do escoamento superficial.

3.5 Modelo SWMM

Essa etapa descreve sobre o modelo SWMM. O item 3.5.1 apresenta um pouco sobre o
funcionamento do programa. O item 3.5.2 expOe detalhes que devem ser considerados nas
simulacdes como o software. E por fim, o item 3.5.3 apresenta exemplos de trabalhos que
aplicaram o mesmo, com intuito de demonstrar que o modelo SWMM ¢é bastante empregado

em estudos de modelagem hidroldgica.

3.5.1 Funcionamento do modelo

O modelo do Storm Water Management Model (SWMM) surgiu no inicio da década de 1970,
desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (USEPA), recebendo
inimeras atualizacOes, por meio dessa agéncia e outras instituicGes que executam servicos de
desenvolvimento de aplicativos. Seu cédigo de programacdo é livre, aceitando alteragdes,
sendo bastante aplicado em simulacdes de drenagem urbana. O software é disseminado,
incluindo varios modulos, propiciando diversas pesquisas em hidrologia urbana e qualidade
da agua, ou seja, o0 modelo calcula as vazdes, os niveis d'agua e a qualidade d'agua nos

condutos e canais para cada intervalo de tempo durante a simulagdo. (RIGHETTO, 2009).

No modelo SWMM, a variabilidade espacial € representada por meio da divisdo de uma area
de estudo, em subareas reduzidas e homogéneas, formando um grupo de sub-bacias

hidrograficas, as quais obtém um percentual de subareas permeaveis e impermeaveis que
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recebem precipitacdes produzindo escoamento e cargas poluidoras. Podendo conceber um

evento chuvoso Unico ou uma verificacdo continua de longo prazo (ROSSMAN, 2012).

A estrutura do modelo pode ser representada por nove blocos, onde quatro sdo de calculo
computacional e cinco de servicos, contando com a contribui¢cdo de um maédulo executivo. Os
modulos de calculo computacional sdo: "Runoff” é responsavel pela transformacdo da chuva
em vazdo, o “Transport”, utiliza o método da onda cinematica para modelar o transporte da
rede de drenagem, o "Extran", executa em condutos e canais a modelagem hidrodinamica, e
por fim o "Storage/Treatment", que tem a funcdo de executar os procedimentos de qualidade
das 4guas (HUBER e DICKINSON, 1992).

A Figura 3.5 mostra um esquema conceitual de representacdo do escoamento superficial no
SWMM. As sub-bacias séo tratadas como sendo um reservatorio ndo linear. O sistema conta
com contribuicBes de diferentes tipos de precipitacbes (chuva, neve) e de qualquer outra sub-
bacia situada a montante. Existem varios fluxos de saida como a evaporacdo, a infiltracdo e o
escoamento superficial. O valor maximo do armazenamento em depressdes representa a
capacidade desse "reservatorio”, trata-se do valor maximo armazenavel na superficie por
alagamento, encharcamento e interceptacdo. Sendo assim, o escoamento superficial "Q" para
cada unidade de area acontece quando a profundidade da agua nesse "reservatorio" ultrapassa
o valor maximo do armazenamento em depressfes "dp". Dessa maneira, "Q" é calculado
utilizando a equacdo de Manning. A lamina de agua do reservatério "d" (em pés ou metros)
na sub-bacia é recalculada de forma continua, com tempo t (em segundos) por meio da solugédo
numeérica do balango hidrico na sub-bacia (ROSSMAN, 2012).

Chuva,

Evaporagio Derretimento da Neve
» < = :
Q
d >
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Infiltracao

Figura 3.5 - Esquema de representacdo do escoamento superficial no SWMM
Fonte: Adaptado de Rossman (2012).
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3.5.2 Simulagées no SWMM

Para Garcia e Paiva (2006), os modelos distribuidos, com a &rea dividida em sub-bacias, séo
0s mais recomendados na representagdo do ambiente urbano. As sub-bacias podem ser
repartidas em trés zonas, considerando uma area permeavel e duas impermeaveis, uma

contendo e outra, sem armazenamento em depressdes (NIAZI et al., 2017).

Apos, é definido o modelo de infiltracdo (Horton, Green Ampt e Numero da Curva),
responsavel pelo controle da precipitacdo na camada superior do solo. Logo a seguir, 0 Quadro
3.2 representa os métodos de infiltragdo, presentes no SWMM, e seus respectivos parametros
de entrada (ROSSMAN, 2012).

Quadro 3.2 - Relacdo dos métodos de infiltracdo e parametro de entrada

Modelo de infiltragéo Parametro de entrada
taxa de infiltragdo méaxima e minima, coeficiente de
Horton )
decaimento e tempo de secagem do solo saturado.
déficit inicial de umidade do solo, condutividade hidraulica do
Green Ampt

solo e o potencial matricial de acordo com 0 umedecimento.

) 0 numero de CN e o tempo que leva um solo saturado para secar
NUmero da Curva
completamente.

Fonte: Adaptado de Rossman (2012).

Em seguida, o escoamento superficial é simulado. Dentro das opg¢des de simulagdo do SWMM
é necessario determinar qual processo fisico (chuva/vazao, degelo e neve, dgua subterranea,
propagacdo de fluxos e qualidade da agua) que sera empregado conforme o projeto de
execucdo (ROSSMAN, 2012).

Por fim, deve ser definido o modelo de propagacdo do fluxo (regime uniforme, onda
cinematica e onda dindmica) que determina a simulagdo hidraulica do fluxo fazendo uso da
rede dos condutos (ROSSMAN, 2012).

O regime uniforme é a representacdo mais simples para o transporte da agua, sendo o
escoamento uniforme e permanente em cada intervalo de tempo. Para correlacionar a area, a

vazéo e a profundidade do conduto, aplica-se a equacdo de Manning. Podendo ser aplicado
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somente em sistemas ramificados, sendo insensivel ao intervalo de tempo escolhido. Usado

apenas em analises preliminares em simulacdes extensas (ROSSMAN, 2012).

J& 0 modelo da onda cinematica trabalha com a equacgdo da continuidade em parceria com a
formulacdo simplificada da equacdo da quantidade de movimento em cada conduto. A vazao
maxima no conduto é concebida pela equacdo de Manning. E mais aplicado em redes
ramificadas, e considera intervalos de tempo de calculo na ordem de 5 a 15 minutos
(ROSSMAN, 2012).

O modelo da onda dinamica aplica equacdes unidimensionais de Saint Venant,
proporcionando resultados mais precisos. A vazdo do conduto é obtida por meio da equagéo
de Manning. Sendo empregado em qualquer percurso de rede de drenagem, bastante
apropriado em sistemas que consideram o ressalto hidraulico e remanso tendo como origem
controles a jusante ou elementos de controle de fluxo tais como orificios e vertedores
(ROSSMAN, 2012).

Os parametros principais das sub-bacias que sdo calibraveis sdo: % de area impermeéavel, CN
(parametro de infiltracéo), coeficiente de rugosidade dos condutos (n), coeficiente de Manning
para area impermeavel (n-impermeavel); coeficiente de Manning para a area permeavel (n-
permeavel); armazenamento em depressdes para a area impermeavel (s-impermeavel);
armazenamento em depressfes para a area permeavel (s-permeavel) e Largura de drenagem
(W).

3.5.3 Trabalhos com aplicacdo do SWMM

Os procedimentos de modelagem hidroldgica aplicando o SWMM vém se desenvolvendo ao
longo dos anos. Alguns estudos considerando eventos de inundacéo utilizando o SWMM estéo

descritos a seguir.

A pesquisa realizada por Camorani, Castellarin e Brath (2005) descreveu os efeitos de
inundacdes decorrentes de mudancas do uso da terra. O estudo foi realizado em Bologna,
Italia, onde foi modelado o comportamento da concentracdo do escoamento em uma area de
aproximadamente 76,1 km2. Informagdes de uso do solo dos anos de 1955, 1980 e 1992 foram
utilizados, criando trés cenarios. O modelo chuva-vazéo utilizando o SWMM foi aplicado de

forma a verificar o comportamento hidrolégico e hidraulico da regido em estudo,
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considerando diversos eventos de precipitagdo relacionados a distintos periodos de
recorréncia. As conclusdes desse trabalho apontam que os eventos de inundacdes estdo cada
vez mais frequentes, e esse fendmeno esta diretamente ligado as formas de uso da terra, como
também precipitagdes com pequenas duracdes e elevada intensidade estdo causando

inundagOes cada vez mais intensas.

Uma bacia hidrografica, Ballona Creek, localizada na regido sul da California, caracterizada
por uma grande extensdo de 217 km?, foi objeto de estudo em uma pesquisa que utilizou o
Storm Water Management Model (SWMM), calibrando e criando algumas modificagcdes com
base em um sistema de informacdo geografica, de forma a processar dados de entrada e
produzir a distribuicdo espacial da precipitacdo. Um processo de otimizacdo foi aplicando,
considerando-se dez eventos de chuva. Apds a geracao dos resultados observados, o modelo
calibrado obteve uma precisdo aceitdvel. Na analise de sensibilidade, os parametros com
maior sensibilidade foram o armazenamento em depressGes para area impermedavel e a
porcentagem de area impermeavel, e 0 menos sensivel foi a rugosidade de Manning dos
condutos, na formagao do escoamento superficial (BARCO, WONG e MICHAEL, 2008).

A bacia hidrogréfica de Sazlidere, localizada na Turquia, com uma area de drenagem de 165
km2, vem sendo cenario de um aumento populacional, onde sdo registrados eventos de
inundagdes. Com intuito de analisar esses impactos, o escoamento foi estimado utilizando o
modelo SWMM. A simulacdo ocorreu para eventos de inundacdes tipicos e extremos. Os
resultados apontaram que mesmo para tempestades tipicas, as inundacfes sdo recorrentes na
bacia (GULBAZ e KAZEZYILMAZ-ALHAN, 2013).

Xu e Zhao (2016) realizaram um trabalho em Dahongmen, China, em uma area de 131 km2,
com intuito de monitorar os impactos do uso da terra nos processos hidrolégicos. Para
realizacdo da pesquisa foram levadas em consideracéo, a elevagdo da area impermeavel, as
alteracdes de morfologia da rede do rio e a estrutura do sistema de drenagem. O modelo
SWMM foi utilizado de forma a considerar distintos cenarios urbanizados e perturbagdes
antropogénicas. Imagens Landsat TM, foram aplicadas de forma a investigar os processos de
urbanizagdo com base no indice Urban Land-use Index. De forma a analisar as modificacdes
das caracteristicas da enchente em diferentes cenérios urbanizados, foi utilizada a precipitagdo
considerando diversos periodos de retorno. Os resultados indicaram que o modelo aplicado

foi bem ajustado para diversas tempestades em cenarios urbanos diversos.
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O estudo de Li et al. (2016), realizado na cidade de Shenyang, China, contempla uma &rea de
0,242 km2 em uma bacia urbanizada. O Storm Water Management Model foi aplicado na
simulacdo da quantidade e qualidade do escoamento. Informacbes de trés eventos de
precipitacdo foram computadas e utilizadas na calibracdo e validacdo dos parametros do
modelo. A anélise de desempenho do modelo foi realizada por meio do coeficiente de Nash e
Sutcliffe, erro relativo e coeficiente de determinacdo. Para realizacdo de analise de
sensibilidade foi utilizado o método de triagem de Morris. De forma geral, a calibracdo e
validacao evidenciaram que a estrutura e os parametros do modelo tiveram um bom ajuste em

relacdo a simulagdo do escoamento.

O trabalho feito por Guan, Sillanpaa e Koivusalo (2015) foi realizado em Espoo, na Finlandia,
em uma area de aproximadamente 0,123 km2. Ele teve como foco explorar e avaliar as
mudancas hidroldgicas graduais decorrentes do crescimento urbano em uma zona rural para
uma bacia de densidade média e residencial. O modelo aplicado foi 0 SWMM, simulando
diversos cenarios em uma bacia urbana em processo de desenvolvimento. Informacdes
meteoroldgicas sub-horérias foram utilizadas para calibrar e validar os pardmetros do modelo
na bacia. Dessa maneira, 0 modelo foi aplicado a diversos cenarios de desenvolvimento e
gestdo do escoamento. De posse dos resultados das simulacdes e observacgdes, trés problemas
principais foram abordados: (1) como a hidrologia da bacia se modifica com as alteracdes na
superficie da terra, (2) a forma como o desenvolvimento urbano modifica os fluxos de pré-
desenvolvimento e (3) como as técnicas de gestao de aguas pluviais influenciam a hidrologia

da bacia.

Lima (2019) realizou um trabalho na bacia do ribeirdo Arrudas em Belo Horizonte, Minas
Gerias, Brasil. A extensdo da area da bacia é de 38,0 km2. O modelo SWMM foi empregado
com intuito de validar um modelo hidrodindmico para bacia em estudo, com a simulacgéo de
eventos extremos de precipitacdo. O autor concluiu que o SWMM é eficiente para simulacdes
hidroldgicas, porém é necessario um refinamento grande das informagdes de entrada para
construcdo do modelo, o que acaba dificultando a sua utilizagdo em muitos casos,

principalmente em bacias urbanas.

O Quadro 3.3 tem o intuito de demonstrar pesquisas, inclusive as citadas acima, que também
utilizaram o SWMM na modelagem hidroldgica, de forma a enfatizar a extensao de aplicacdo

do modelo, apresentando o nome dos autores das obras, 0s respectivos anos de publicagdo dos
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documentos, o local de realizagdo do trabalho, &rea da bacia em kmz2, o uso e ocupacéo do solo
da bacia, podendo ser urbano ou rural, método de infiltracdo (Numero da Curva, Horton e
Green-Ampt), tipo de calibracdo, sendo manual ou automatica e tipo de simulacao (por evento

ou continua).

Quadro 3.3 - Trabalhos de modelagem aplicando 0 SWMM e suas principais
caracteristicas

Autores Area | Métodode | Tipo de Tipo de
— (km?) O o Infiltracdo | calibracdo | Simulacéo
Upper Bukit
Liong, Chane Timah (UBT),
Shreeram Singapore divisa 6,11 Urbana Horton Automatica | Por evento
(2002) com a Malésiae a
Indonésia
Camorani, . ,
Castellarin e Rio Po (Iagliiologna, 76,1 Urbana Nug:jer:/(;da Manual Por evento
Brath (2005)
Barco, Wong e "
Michael ( 2008) Ballona Creek, EUA 217 Urbana Horton Automatica | Por evento
Gulbaz e Green-
Kazezyilmaz- Sazlidere, Turkey 165 Rural Ampt Manual Por evento
Alhan (2013) P
Krebset al. Taapelipilki, Green- -
(2013) Finlandia 0,0587 Urbana Ampt Automatica | Por evento
Krebs et al. S *0,06- Green- "
(2014) Laht, Finlandia 012 Urbana Ampt Automatica | Por evento
Huanget - . -
al.(2015) Taipei, China 20,29 Urbana Horton Automatica | Por evento
Guan, Sillanpaa
e Koivusalo . Green-
(2015) Espoo, Finland 0,123 Rural Ampt Manual Por evento
Baek et al. Gwangju Coreia Green-
(2015) do Sul 0,0125 Urbana Ampt Automética | Por evento
X?Z%fg)ao Dahongmen, China 131 Urbana Horton Automética | Continuo
Faria, Barbassa Céorreao Barbado
e Silveira g ' 10,71 Urbana Horton Manual Por evento
Mato Grosso
(2013)
Lietal., 2016 Shenyang, China 0,242 Urbana Horton Manual Por evento
Masseroni e - - .
Cislaghi (2016) Seveso, Itdlia 2500 Urbana Horton Automatica | Continuo
Gulbaz et al., Rio Ayamama,
(2018) Istanbul 74 Urbana Horton Manual Por evento
Lima (2019) Rlbe_lrao Arru<_jas, 38 Urbana Ndmero da Automatica | Por evento
Minas Gerais Curva

*Bacias com areas que variam entre o intervalo estipulado
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Todos as pesquisas demonstradas no Quadro 3.4 aplicaram o SWMM na modelagem

hidroldgica de eventos de inundacdes e tiveram resultados satisfatorios.

3.6 Analise de sensibilidade

A verificacdo da sensibilidade do modelo € um método utilizado para encontrar 0s parametros
ou entradas, que possuem maior sensibilidade nos resultados, de forma a definir os parametros

mais sensiveis que devem ser calibrados posteriormente.

As solugdes encontradas por meio da andlise de sensibilidade podem ser importantes na
avaliacdo das incertezas relacionadas aos parametros, que devem ser utilizados no ajuste fino
da calibracdo. Inicialmente todos os pardmetros devem ser verificados, para posterior
identificacdo daqueles mais sensiveis, de forma a proporcionar uma simulacdo mais precisa
(NIAZI et al., 2017 e ZAGHLOUL, 1983). A seguir, estdo descritos os trabalhos que

realizaram a analise de sensibilidade e identificaram os parametros mais sensiveis no SWMM.

Em uma bacia hidrografica do Arroio Cancela, na regido de Santa Maria, Rio Grande do Sul,
foi feita uma pesquisa cujo foco foi a realizacdo da calibracdo dos parametros do modelo
hidrol6gico Storm Water Management Model (SWMM), por meio do algoritmo multiobjetivo
Evolucionary Reference Point Based Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm. Nessa
analise foi considerado um percentual de variacdo de +5% e -5% sobre os valores de cada
parametro. Na realizacdo da analise de sensibilidade, o modelo considerou as seguintes
fungdes objetivo: coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe; erro percentual do pico de
vazdo e erro percentual do volume escoado. Os parametros de maior sensibilidade foram a
area impermeavel, coeficiente de escoamento de Manning, largura de escoamento e inclinagéo
da bacia (FORMIGA et al., 2016).

Beling, Paiva e Paiva (2013) realizaram um estudo na bacia hidrografica do Arroio Cancela,
localizada na regido urbana de Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul, utilizando o modelo
SWMM para realizar uma analise da sensibilidade dos parametros, onde foi fornecido um
incremento de 10% sobre o valor dos mesmos. O artigo considerou as alteracdes dos

pardmetros do modelo com base em 4 func¢es objetivo: eficiéncia de Nash e Sutcliffe, desvios
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ponderados ao quadrado, vazdo de pico e volume total escoado. Conforme a analise realizada,

0 parametro mais sensivel foi o percentual de area impermeéavel da bacia.

Na pesquisa realizada pelos autores Faria, Barbassa e Silveira (2016), aplicada na bacia do
Corrego Barbado, na cidade de Cuiaba-MT, a analise de sensibilidade foi verificada atraves
da comparacao grafica dos hidrogramas resultantes, sendo que a cada parametro foram
acrescentadas porcentagens de +90% e -90%. O parametro mais sensivel foi porcentagem de
area impermeéavel, sendo, portanto, importante na obtencdo de valores mais proximos da
realidade. Em contrapartida, os pardmetros com menor sensibilidade foram armazenamento
em areas permeaveis, coeficiente de Manning para areas impermeaveis e armazenamento em

depressédo de areas impermeaveis.

3.7 Calibracgao e validag&o dos parametros do modelo

Na execucdo de simulacbes em bacias hidrograficas, aplicam-se os procedimentos de
calibracdo e validagéo, que tém por objetivo encontrar os melhores valores dos parametros do
modelo utilizado.

A adequagdo dos pardmetros de um modelo hidrol6gico é uma fase na qual o usuario deve se
esforcar, de forma a obter uma representacdo mais adequada do evento real. Na determinacao
dos pardmetros, alguns podem ser estimados com base em caracteristicas fisicas, outros
conforme os dados observados das variaveis de entrada e saida. Em bacias com um grande
namero de subdivisdes, devido ao elevado nimero de parametros deve ser considerado apenas
aquele conjunto que for mais sensivel (COLLISCHONN e TUCCI, 1998 e TUCCI, 2005).

De forma matematica, a calibracdo pode ser descrita como sendo um problema de diversas
solucdes com possibilidades iguais, onde o nimero de equacdes € maior que o de incognitas,
sendo possivel gerar solucbes que estdo de acordo com as equagdes propostas, porém ndo sao
representativas na descri¢do logica do problema, assim como os valores encontrados para 0s
parametros (COLLISCHONN e TUCCI, 1998).

A calibracéo é concebida alterando os valores dos parametros até que o hidrograma calculado
possa gerar o hidrograma observado com boa precisdo (COLLISCHONN e TUCCI, 1998).
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O procedimento de validagcdo dos parametros trata-se de um processo de verificagdo dos
resultados do modelo, onde sdo selecionados eventos diferentes dos definidos na calibracédo
dos parametros, de forma a verificar se os parametros escolhidos representam o

comportamento da bacia de maneira aceitavel (SIQUEIRA, 2017).

Existem duas formas de calibrar os parametros do modelo: por meio do método de tentativa e
erro, ou seja, a calibracdo manual (ver item 3.7.1) e a calibracdo automatica (ver item 3.7.2),
realizada por meio de procedimentos de otimizacdo. Exemplos de trabalhos de modelagem
hidroldgica utilizando o SWMM, adotando meétodos de calibracdo manual e automaética

podem ser vistos no Quadro 3.3.

3.7.1 Calibracgéao por tentativa e erro

O método de tentativa e erro foi a primeira técnica desenvolvida pelos hidrélogos para
encontrar os valores dos pardmetros, devido a sua robustez e simplicidade. O ajuste da
calibracdo manual é realizado por meio de tentativa e erro. Em cada analise é observado o
ajuste de vazbes minimas, o formato do hidrograma gerado, a adequacdo do pico de cheias
em relacdo a valores maximos, volume, forma e tempo de ocorréncia. Dessa forma, a
calibragdo manual pode até ser realizada de forma répida e considerando diversos objetivos
de forma implicita, porém depende muito da habilidade do usuario (COLLISCHONN e
TUCCI, 1998).

A calibracdo do SWMM pode ser realizada de forma manual, modificando um parametro por
vez, comparando os valores observados com os estimados do SWMM. Inicialmente os
parametros que sdo mais sensiveis sdo selecionados. Apo6s, sdo estipulados valores iniciais,
com base em um manual ou na literatura. Posteriormente, ajustes sdo realizados se necessario.
Esse procedimento pode ser muito extenso, principalmente quando um nimero grande de

parametros sdo considerados (NIAZI et al., 2017).

O procedimento de tentativa e erro engloba um certo grau de subjetividade no ajuste dos
parametros. O Quadro 3.4 relata as vantagens e desvantagens dessa aplicagéo, segundo Tucci
(2005).
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Quadro 3.4 - Vantagens e desvantagens do método de tentativa e erro

Vantagens
O conhecimento do analista pode ser
inserido na avaliacdo da bacia, conforme

suas caracteristicas e comportamento.

Propicia a constatacdo de erros grosseiros
e aprofundados nas diversas avaliagdes da
saida e entrada do modelo.

Melhor compreensdo por parte do usuario

de todo o sistema.

Desvantagens
Elevado custo de aplicacdo, pois demanda um
maior tempo de execucado por parte de equipes

qualificadas.

Subjetividade da calibracdo, que varia
conforme o usuario. Diversas vezes um
modelo pode ser classificado como
inadequado para uma certa regido por causa
da inabilidade do profissional em ajusta-lo ou

utiliza-lo na bacia.

Fonte: Adaptado de TUCCI, 2005.

3.7.2 Calibracdo automatica

O ajuste automatico é concebido por processos de otimizacao por meio de técnicas iterativas,

que contemplam as seguintes limitagcdes: solucdes contendo minimos locais; resolucdes

matematicas com parametros longe de uma realidade fisica; restricdes das fungdes objetivos;

entre outros fatores. E de extrema relevancia que o analista conhegca as restri¢des dos métodos

de calibracdo automatica, sendo que o0 uso incorreto dessa técnica pode acarretar em um risco
de uso das informac6es produzidas por tais modelos (COLLISCHONN e TUCCI, 1998).

Conforme Tucci (2005), a técnica de calibracdo automatica sugere otimizar matematicamente

a funcgéo objetivo. O Quadro 3.5 mostra as vantagens e desvantagens da técnica automatica de

calibracdo dos parametros.
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Quadro 3.5 - Desvantagens e vantagens do procedimento automatico de calibracdo
parametros

Desvantagens
Os dados de entrada provenientes da otimizacao
da vazéo e da precipitacdo podem gerar erros de
dificil

incorretas.

deteccdo, resultando em solugdes
Quando os modelos de precipitagdo-vazédo, na
estrutura dos seus algoritmos, contemplam
funcgBes descontinuas caracterizadas por valores
especificos.

A funcdo objetivo nem sempre retrata a melhor
solugdo dentro de limitagcbes de dados e do

modelo.

Vantagens
Procedimento com melhor custo de
operacdo, pois demanda um tempo
menor de execucdo se comparado ao

processo manual.

Maior agilidade na execucao.

Maior  variagdo do grupo de

possibilidades de resultados dos

parametros.

Fonte: Adaptado de TUCCI, 2005.

Algumas funcgdes objetivo utilizadas no processo de calibracdo dos parametros dos modelos

sdo representadas conforme as equacdes a seguir: relagdo entre os volumes calculados e

observados (Equacgéo 1.2); o erro padrdo (Equacdo 3.3); o coeficiente de Nash e Sutcliffe
(Equacdo 3.4); e o erro padrao do inverso da vazao (Equacéo 3.5) (COLLISCHONN e TUCCI,

1998).

AV = YX(Weai) ~ZWobs(n)
Z(Wobs(t))

RMSE = \/Z(Wobs(tslzwcal(t))2

Z(Wobs(t) _Wcal(t))z
Z(Wobs(t) —Wmn)?

2( L )2
RMSE] = Wobst) Weal(t)

nt

COE =1 -

3.2)

3.3)

(3.4)

(3.5)
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Onde:
Wops ()= trata-se da variavel observada no tempo t;
Wealry = representa a variavel calculada no tempo t;

nt = € o nimero de intervalos de tempo;

W,,= € a variavel média.

Entre tantos métodos de calibracdo automaética existentes, destaca-se aqui uma técnica de
calibracdo automatica denominada Dynamically Dimensioned Search (DDS) desenvolvida
por Tolson e Shoemaker (2007). O intuito de desenvolvimento desse método de busca
estocastico foi encontrar uma solucdo global 6tima com um limite de avaliacdo do modelo.
Sendo assim, o algoritmo foi criado para "buscar" a funcdo 6tima, tendo apenas um critério
de parada que seria 0 numero de avaliaces (LIMA, 2019 e VENTURA, 2018).

3.8 Padrdes espacgo temporais da chuva

Os padrdes espaco temporais da chuva sdo importantes para verificar o comportamento da
bacia quando submetida a precipitacdo em diferentes direc6es, contribuindo para os estudos
de inundagdes em bacias urbanas. Um desses padrdes € a defini¢do do angulo de deslocamento
da chuva.

Existem diversas pesquisas que abordaram a determinagdo do angulo de deslocamento da
tormenta, sendo uma das mais antigas encontradas a desenvolvida por Diskin (1987), que sera
mais detalhada nesse trabalho, por ser um método consolidado na literatura, sendo muito
utilizado e de facil reproducdo. Outras abordagens que também trabalharam com a definicédo

do angulo de deslocamento da chuva foram Carbone et al. (2014) e Sigaroodi e Chen (2016).

Existem eventos de tempestade que formam diversos ndcleos de chuva, sendo dificil a
definicdo de uma Unica direcdo que represente todo o evento. Segundo Diskin (1987), um
critério basico, comum a diversos métodos, € que as solucbes levem a valores unicos da
direcdo do movimento da precipitacdo para cada evento de tempestade. Sendo assim, as

mudangas de direcdo no decorrer do tempo na rede de monitoramento s&o ignoradas.
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Em cada estagdo de monitoramento da chuva sdo formados hietogramas distintos para um
dado evento. Portanto, é necessario selecionar um recurso para determinar a hora de chegada
da chuva nos varios pluviémetros, para posterior definicdo do angulo de deslocamento da
chuva. O mais natural é o tempo do inicio das chuvas, mas outros métodos podem ser
aplicados e geralmente sdo preferidos, como o tempo de maior intensidade de precipitacéo, o
tempo em que uma porcentagem especificada da precipitacdo total é obtida, o tempo do

centrdide do hietograma, entre outras (DISKIN, 1987).

De acordo com Carbone et al. (2014) a defini¢do do tempo de chegada da chuva em cada
estacdo de monitoramento, onde sdo formados hietogramas distintos de chuva é uma tarefa
complexa. Consequentemente, no trabalho realizado por esses autores, foram consideradas
trés caracteristicas diferentes para verificar o tempo de chegada da chuva nas estacGes: o
tempo do centrdide do hietograma, o tempo de maior intensidade de precipitagdo e o horério

de inicio da precipitagao.

Os resultados apontaram que considerar o tempo de inicio da precipitacdo era a pior
caracteristica, pois favorecia o horario de chegada incorreto das tempestades na maioria das
estacBes. Ja o recurso do centroide forneceu a melhor aproximacdo de direcdo do evento
(CARBONE et al. 2014). Na pesquisa realizada por Sigaroodi e Chen (2016) o tempo de

chegada da chuva na estacdo também foi definido utilizando o centroide do hietograma.

Para o calculo do tempo do centrdide (T), do evento para cada estacdo considera-se apenas as
estacGes com dados de chuva. Para cada estacdo, em cada intervalo de tempo multiplica-se o
tempo correspondente pela precipitagdo, e ao final do evento soma-se esses valores e divide-
se pela precipitacdo total da estacdo (Equacao 3.6) (DISKIN, 1987).

X(txp)
T = =—— .
7 (3.6)
Onde:

t = intervalo de tempo (h)

p = precipitacdo na estacdo para cada intervalo de tempo (mm)
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A direcdo de deslocamento do evento de chuva pode ser definida como sendo uma solugéo
geométrica, com a definicdo da equacdo do plano inclinado utilizando as coordenadas da
estacdo e o tempo de chegada da chuva em um dado pluviémetro. A direcdo do movimento
da tempestade é definida como sendo a paralela da inclinagdo maxima do plano, ou seja, a
determinacéo da equacédo do plano inclinado que melhor se ajusta a um determinado conjunto
de pontos no espaco (DISKIN, 1987).

Adiante, para implementacdo da metodologia proposta por Diskin (1987), as coordenadas de
cada ponto sdo a localizagdo da estacéo, relativa a um par x, y e o tempo de chegada da chuva
na estacdo (T) foi considerado o tempo do centrdide dos hietogramas (o autor ndo discutiu os
critérios de escolha do tempo de chegada da chuva na estacdo). O critério para o melhor ajuste
foi fundamentado na minimizacdo da soma dos desvios quadrados entre os valores previstos
pela equacdo do plano inclinado e os tempos observados registrados. Sendo a, b e ¢ os valores

dos parametros que minimizam essa soma (Equagéo 3.7).

w = s((T — ax — by — ¢)?) (3.7)

Onde:
w = 0 somatorio dos desvios quadrados;

s () = denota a operacdo de somatdrio representando todas estagcdes para um dado evento de

chuva;
T = tempo do centrdide do hietograma de chuva da estacéo;
a, b e c =sdo os parametros da equacao;

X e y = coordenadas das estagdes.

Para encontrar o valor dos trés pardmetros a, b e ¢ que minimizam a soma dos desvios
quadrados, inicialmente deve ser resolvido o conjunto de trés equagdes simultaneas obtidas
igualando a zero as derivadas parciais da Equacdo 3.7 em relacdo a esses parametros. As
expressoes resultantes podem ser verificadas por meio das Equacdes 3.8, 3.9 e 3.10 (DISKIN,
1987).
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aS(x?) + bS(xy) + cS(x) — S(Tx) = 0 (3.8)
aS(xy) + bS(y?) + ¢S(y) — S(Ty) = 0 (3.9)
aS(x) + bS(y) + cN —S(T) = 0 (3.10)
Onde:

N = nUmero de esta¢des com dados.

A seguir, os parametros a, b e ¢ sdo isolados e assim encontrados por meio das Equaces 3.11,
3.12 ¢ 3.13 (DISKIN, 1987).

_ (ILEE—_BCCZ) (3.11)
b= (U';‘;gc)) (3.12)
= [sM-as IEIX)_ bS] (3.13)
Onde:

A, B, C, D e E = constantes

Dessa maneira, as constantes A, B, C, D, e E sdo definitas pelas Equacbes 3.14 a 3.18
(DISKIN, 1987).

A = NS (Tx) — S(T) S(x) (3.14)
B = NS (Ty) — S(T) S(y) (3.15)
C = NS (xy) — S(x) S(y) (3.16)

D = NS (x?) — S(x) S(x) (3.17)
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E=NS(y*) - S(y) S(y) (3.18)

Para determinacdo do angulo do evento, aplica-se a Equacdo 3.19, onde a e b sdo os
parametros definidos pelas EquacGes 3.11 e 3.12 (DISKIN, 1987).

0 = arctg E (3.19)

Onde:

0 = angulo do evento, em graus
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesse item é descrita a metodologia da pesquisa que foi realizada. O primeiro item 4.1, area
de estudo, inicia com a definicdo da area de estudo, descreve algumas caracteristicas
relacionadas a bacia do Corrego Cachoeirinha e exemplos de inundagdes ocorridas na regiao.
O item 4.2, eventos e modelo, € iniciado com uma descricao da fonte dos dados de entrada e
periodo da série de anélise. Em seguida, sdo apresentados os procedimentos utilizados para
selecionar os eventos que geraram alertas a serem considerados na pesquisa e, por ultimo, a
definicdo do modelo utilizado com a sub-divisdo da bacia do Cachoeirinha. O item 4.3,
descricao espacial e temporal da precipitacdo e construcdo dos hietogramas de chuva, explica
como foram feitos os mapas de chuva dos eventos e definidos os hietogramas de chuva. O
item 4.4, modelagem no Storm Water Management Model (SWMM), primeiramente foi feita
a verificacdo das opgdes de simulagéo que foram adotadas no modelo, adiante s&o mostrados
os procedimentos de analise de sensibilidade e calibracdo dos parametros do modelo. Na
sequéncia, sdo apresentados os procedimentos de simulacbes dos eventos observados e
sintéticos. O item 4.5, precipitacdo concentrada e distribuida, é descrito como foram feitas as
simulaces de utilizacdo da chuva considerada de forma distribuida e concentrada. A Figura
4.1 representa um fluxograma das etapas do trabalho relacionadas aos respectivos objetivos

definidos nesse estudo.

Area de estudo (item
4.1)

P —aar—ar—
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precipitagio e construgio dos

Eventos e Modelo
(item 4.2)

f
. =Caracteristicas da 1.

. o . *Escolha doseventos |
I area elocalizagio ! .
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! *Mapeamento da
| precipitagio |

1 , | =Definigio do -
. : .

i Egemplo swde eventos | | Modelo e sub-divisdo |

| demundacio ] N

) ., dabacia ’

1 .
. =Hietograma de chuwva
| emcadasub-bada

Precipitagdoconcerntradae
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SWHM (item 4.4)

1
| *Venficaramelhor formade - |
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» Analize de sensibilida de
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*Execucio das simula;ﬁ&s/ .

‘Objetivo especificob. e
Objetivo geral

Figura 4.1 - Fluxograma de representacao das etapas metodoldgicas e indicacao dos
objetivos propostos
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4.1 Areade estudo

O item 4.1.1, caracterizacdo e localizacdo da area de estudo, descreve informacdes sobre a
area de estudo, demonstrando a localizacdo da bacia do Cérrego Cachoeirinha na cidade de
Belo Horizonte, em Minas Gerais, e a rede hidrogréfica da bacia. O item 4.1.2, exemplos de
eventos que causaram inundagdes, apresenta um histérico de imagens de eventos de

inundacdes que ocorreram na regido de estudo.

4.1.1 Caracterizacao da &rea de estudo e localizacao

A area de estudo escolhida foi a bacia do Corrego Cachoeirinha que esté localizada na regido
nordeste da cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais. Essa regido vem sendo cenério de
frequentes inundacdes, onde observa-se uma grande vulnerabilidade do sistema de drenagem
(PBH, 2016). O Corrego Cachoeirinha ao se encontrar com o Ribeirdo Pampulha forma o
Ribeirdo da Onga, que é afluente do Rio das Velhas (SIQUEIRA, MOURA e SILVA, 2019).
O Quadro 4.1 representa algumas caracteristicas do Corrego Cachoeirinha.

Quadro 4.1 - Caracteristicas da bacia do Cérrego Cachoeirinha

Definicao Dados Unidade
Extensdo total do talvegue 7.790 m
Extensdo do curso d'agua principal 7.012 m
Diferenca de valores de cota entre o ponto
- .. . 149 m
mais a montante e o exutério da bacia
Declividade média total da bacia 0,0191 m/m
Area total da bacia elementar 15,79 km2

Fonte: Adaptado de PBH (2000).

A bacia que compde o Cérrego Cachoeirinha apresenta o uso e ocupacao do solo quase todo
consolidado, composto por comércios, residéncias, fabricas e baixo percentual de area verde.
Devido a ocorréncia dos diversos registros de inundacdes em sua avenida sanitéria, nas
margens do curso d'agua, foi implantada dentro do Cdrrego Cachoeirinha a estacdo 13,
integrante do Programa de Monitoramento Hidrologico de Belo Horizonte. Nas proximidades
da regido também é possivel observar as estagdes 8, 10, 11, 12 e 14 (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Representacao da bacia do Cérrego Cachoeirinha
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A Figura 4.3 mostra o mapa de Belo Horizonte, destacando a bacia do Cachoeirinha, detalhando
toda a rede hidrografica da bacia com informacg6es disponiveis nas fichas de cadastro da
macrodrenagem do Sistema de Informacdo Geografica (SIG-Drenagem) da Prefeitura

Municipal de Belo Horizonte.

ISIDORO

1
I
I
|
|
|
|

ARRUDAS

Curso d _'-‘:'Lgua Canalizado Aberto
—— Curso d' Agua Canalizado Fechado
Curso d' Agua Nio Cadastrade
Figura 4.3 - Mapa de Belo Horizonte destacando a rede hidrografica da bacia

do Cachoeirinha
Fonte: SIQUEIRA, MOURA e SILVA, 2019.
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4.1.2 Exemplos de eventos que causaram inundagéao

Nas Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente, sdo mostrados registros de eventos de inunda¢ées com
transbordamento do canal que ocorreram no Corrego Cachoeirinha, na Avenida Bernardo de

Vasconcelos.

T |

Figura 4.4 - Historico de traordamento do Cdrrego Cachoeirinha em 2011, 2012 e 2013
Fonte: G1 MINAS - BELO HORIZONTE, 2013.

Figura 4.5 - Inundacédo no Corrego Cachoeirinha em 2019
Fonte: JORNAL O TEMPO, 2019.

A Figura 4.5 representa um evento de precipitagdo extrema que ocorreu no dia 17/02/2019,
onde pode ser observado o transbordamento do canal. Nas imagens 4.4 e 4.5 é possivel observar
que problemas de inundagdo nessa regido vem ocorrendo ha algum tempo, sendo portanto
necessarias medidas mitigadoras para resolucdo desse problema.

4.2 Fonte dos dados, selecao dos eventos e definicdo do modelo

No item 4.2.1, fonte dos dados de entrada do modelo, sera apresentado quem disponibilizou os
dados de entrada e o intervalo da série analisada. O item 4.2.2, sele¢do dos eventos utilizados
na pesquisa que geraram alertas e definicdo dos grupos de eventos observados utilizados em
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cada etapa metodoldgica, serdo descritos os métodos utilizados para selecionar 0s eventos que
geraram alertas na série de dados, posteriormente, a quantidade de eventos observados
utilizados em cada etapa da pesquisa. Por fim, no item 4.2.3, definicdo do modelo hidrologico
e subdivisdo da bacia hidrogréafica do Cdrrego do Cachoeirinha, descreve qual modelo foi
selecionado para execucdo da pesquisa e como foi considerada a sub-divisdo da bacia em
estudo.

4.2.1 Fonte dos dados de entrada do modelo

Os dados de chuva e as coordenadas geograficas das 42 estaces foram obtidos por meio do
Programa de Monitoramento Hidroldgico de Belo Horizonte, no intervalo compreendido entre
setembro de 2011 até maio de 2019. A série de dados disponibilizada foi utilizada sem o

preenchimento de falhas.

4.2.2 Selecéo dos eventos utilizados na pesquisa que geraram alertas e definicdo dos

grupos de eventos observados utilizados em cada etapa metodologica

Para essa pesquisa a classificagdo dos eventos que emitiram alertas na bacia foi feita com base
em dados de nivel d'agua da estacdo 13, por ser a unica estacdo fluviométrica, presente no
Corrego Cachoeirinha. Segundo Siqueira (2017), a estacdo 13 € constituida por um pluviémetro
de modelo TB4 da Tipping Bucket Raingauge com sensor de nivel ultrassénico, Easy TREK da
Nivelco. A estacdo 13, além de dados de nivel d'agua também faz registro de dados de

precipitacao.

As informac0es registradas pela estacdo sdo armazenadas por meio de um data Logger e
transferidas via sinal General Packet Radio Service (GPRS) a dois computadores que estdo
localizados na Empresa de Informaética e Informacdo do municipio de Belo Horizonte -
Prodabel (SIQUEIRA, 2017).

A frequéncia de transmissao registrada é de 10 em 10 minutos, totalizando, em 24 horas, um
total de 144 dados (SIQUEIRA, 2017). Na pesquisa realizada por Silvestro et al. (2016) em
uma area de aproximadamente 98 km? foi utilizada uma discretizacao temporal da precipitacdo
de 10 minutos, para estimar a variabilidade temporal da chuva, na simula¢do do escoamento

superficial de eventos de elevada magnitude. Diante dos fatos apresentados, a discretizagdo
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temporal considerada nessa pesquisa foi de 10 minutos. Na Figura 4.6, € mostrada a estacdo

13, localizada na bacia do Cérrego Cachoeirinha, na Avenida Bernardo de Vasconcelos.

Figura 4.6 - Estagd013, localizada na Avenida Bernardo Vasconcelos, no Corrego
Cachoeirinha
Fonte: SIQUEIRA, 2017.

Dessa forma, inicialmente foram analisados os eventos que emitiram alertas, ou seja, cenarios
de chuvas intensas que ocasionam a elevacgédo do nivel d'agua, com valores maiores ou iguais a
210 cm, altura minima para que seja emitido algum tipo de alerta na bacia do Cachoeirinha
(PBH, 2011 apud SIQUEIRA, 2017). O Quadro 4.2 mostra, a classificacdo dos alertas, com as
porcentagens de representacdo, com relacdo a altura do nivel no canal, e a respectiva descricéo.

Quadro 4.2 - Tipo de alerta e porcentagens dos niveis de alerta, das estagdes fluviométricas

Tipo de alerta Porcentagem Descricao
Amarelo 50% Porcentagem sob_re~a altura do canal fechado ou
da restricdo, no canal aberto.
. Porcentagem sobre a altura do canal fechado ou
Laranja 80% e
da restricdo, no canal aberto.
Vermelho 100% Extravasamento do canal.

Fonte: Adaptado de PBH, 2016.

De acordo com Siqueira, Moura e Silva (2019), para gerar o alerta amarelo no corrego
Cachoeirinha, o nivel d'agua deve ser maior ou igual 210 cm, para valores maiores ou iguais a
336 cm sera emitido o alerta laranja e, por fim, para uma altura maior ou igual 580 cm o alerta

sera vermelho. A Figura 4.7 demonstra os niveis de alerta no canal.
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Figura 4.7 - Canal com a indicag&o dos niveis de alerta (Estagéo 13), na Avenida Bernardo
de Vasconcelos
Fonte: PBH, 2011 apud SIQUEIRA, 2017.

Com os dados disponiveis em uma planilha, considerando apenas informacdes de nivel d'agua
da estagdo 13, foram feitas verificacGes de quais eventos emitiram alertas. Posteriormente, foi
feita uma analise grafica de todos eventos que emitiram alertas, profundidade versus tempo de
duracdo do evento, linigrama, e a precipitacao versus tempo de duracdo do evento, hietograma,

verificando também o evento anterior e posterior, do dia de formacéo do alerta.

Como premissas para escolha dos eventos que emitiram alertas utilizados nas analises, foram
adotados os seguintes critérios: (i) ndo foram considerados eventos que emitiram alerta amarelo
e apresentavam falhas na ascenséo do linigrama. A eliminacdo de alguns eventos com alertas
amarelos foi devido ao grande nimero de eventos com essa classificacdo detectados na série de
dados. Ja as falhas na ascens@o podem prejudicar a emissao correta do alerta; e (ii) observaram-

se também eventos que emitiram falsos alertas, em dias sem a presenca de chuva.

Apds os critérios adotados anteriormente, para um mesmo evento, quando o nivel d' agua era
elevado e gerava um alerta, e ap06s reduzia a ponto de retornar valores préximos aos niveis
observados no inicio do evento, e, em seguida, aumentava e gerava um novo alerta, era entdo
considerado que naquele mesmo dia ocorreram dois alertas distintos e 0 mesmo evento foi estao
dividido.
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O Quadro 4.3 tem por objetivo demonstrar que foram utilizados grupos de eventos observados
distintos nas etapas metodoldgicas posteriores. Apos considerar os critérios de selecdo dos
eventos mencionados anteriormente, na etapa de descri¢do espacial e temporal da precipitacdo
e construcao dos hietogramas de chuva foram utilizados todos os 56 eventos que geraram alertas
e podiam ser utilizados na pesquisa. Porém, esse grupo de eventos que geraram alertas
selecionados na série de dados era extenso, houve entdo a necessidade de reducéo dos eventos
para realizacdo das etapas seguintes, de forma a simplificar e diminuir o tempo de

processamento dos eventos nos procedimentos de modelagem.

Foram estdo considerados dois grupos distintos dos eventos observados, para execucdo das
proximas etapas. Na analise de sensibilidade e calibracdo dos parametros do modelo foi
selecionado um grupo de eventos (28 eventos que geraram alertas). J& nas etapas de simulacdes
a serem analisadas na pesquisa e na modelagem da chuva concentrada e distribuida foi

selecionado um outro grupo de eventos (20 eventos observados) (Quadro 4.3).

Quadro 4.3 - Relacéo dos eventos observados utilizados em cada etapa metodolégica

Etapas da pesquisa Eventos observados selecionados

-47 eventos que emitiram alertas amarelos.
Discretizacdo espacial e temporal da | -2 eventos que emitiram alertas laranjas.
precipitacdo (ver item 4.3) -7 eventos que emitiram alertas vermelhos.
Total de 56 eventos.

Andlise de sensibilidade e calibragdo dos | -26 eventos que emitiram alertas amarelos.
par@metros do modelo (ver itens 4.4.2 e | -2 eventos que emitiram alertas laranjas.

4.4.3) Total de 28 eventos.

Simulacdes a serem analisadas na pesquisa

(ver item 4.4.4): -13 eventos que emitiram alertas amarelos
-Eventos observados que emitiram alertas | -1 evento que emitiu alerta laranja
(Alertas simulados) -3 eventos com alertas vermelhos

-Eventos sintéticos criados nas diversas | -3 eventos que ndo emitiram alertas
direcbes no  espaco-tempo  (Alertas | Total de 20 eventos.

sintéticos)

Modelagem da chuva concentrada e
distribuida (ver item 4.5)

Nas etapas metodoldgicas posteriores, itens 4.3, 4.4 e 4.4.4 | 4.5, respectivamente, foram

descritos os critérios de escolha dos eventos selecionados em cada etapa da pesquisa. O Quadro
4.3 contribuiu para melhor entendimento das etapas metodoldgicas na sequéncia. No item 5.1,
relacionado aos resultados foram demonstrados quais sdo esses eventos mencionados no

Quadro 4.3, explicando com detalhes.
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4.2.3 Definicdo do modelo hidrolégico com a subdivisdo da bacia hidrogréafica do

Cérrego do Cachoeirinha

Para realizagéo dessa pesquisa, em conformidade com os objetivos desse trabalho, optou-se por
utilizar o modelo SWMM, por ser bastante empregado na literatura em procedimentos de
modelagem hidroldgica, na simulacédo do escoamento superficial, conforme pode ser verificado
no Quadro 3.3. Um outro fator relevante para escolha do modelo, foi que na regido de estudo,
Corrego Cachoeirinha, ja existia a priori um modelo hidrolégico pronto, para simulagdo do
escoamento superficial montado no SWMM, feito na pesquisa de Siqueira, Moura e Silva

(2019), com resultados satisfatorios.

Por conseguinte, 0 modelo hidroldgico definido por Siqueira, Moura e Silva (2019), subdividiu
a bacia do Cachoeirinha em 39 sub-bacias, considerando as caracteristicas da regido (por

exemplo, uso do solo), incluindo o sistema de drenagem.

Porém, nesse trabalho de forma a simplificar o0 modelo para execucao das simulac@es foram
excluidas 4 sub-bacias, que tinham pouca influéncia na modelagem e estavam a jusante da sub-
bacia 25 do modelo, onde fica localizada a estacdo 13, na qual foram utilizados os dados de
nivel para definicdo dos eventos que geraram alertas nessa pesquisa. Algumas sub-bacias a
jusante da sub-bacia 25 foram mantidas, para que a modelagem hidrodinamica possa ser melhor

representada e qualquer efeito a jusante da sub-bacia 25 possa ser levado em conta.

A Figura 4.8 mostra a imagem da bacia do Cdérrego Cachoeirinha, no modelo SWMM,
identificando as sub-bacias, a rede hidrografica, n6 do exutério, que representa o limite final a
jusante do sistema de drenagem para onde o fluxo do escoamento é direcionado, na imagem o

no do exutdrio foi ampliado para melhor visualizacgdo, e o no referente a estacdo 13.
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Figura 4.8 - Representacdo do modelo da bacia do Corrego Cachoeirinha montado no
SWMM
Fonte: Adaptado de SIQUEIRA, MOURA e SILVA, 2019.

Portanto, conforme pode ser observado na Figura 4.8 a bacia do Cérrego Cachoeirinha, montada
no SWMM, para execuc¢éo dessa pesquisa foi utilizada considerando 35 sub-bacias.

4.3 Descricao espacial e temporal da precipitacdo e construgcdo dos
hietogramas de chuva, para utilizacdo na modelagem

Para todos 0s 56 eventos gque geraram alertas selecionados para execucao dessa pesquisa foram

produzidos os mapas de precipitacdo e dimensionados os hietogramas de chuva em cada sub-

bacia. A construcdo dos mapas de precipitacao esta relacionada ao primeiro objetivo especifico:

analisar eventos extremos de precipitacdo que geraram alertas na bacia do Cachoeirinha, de

forma a identificar cendrios com distribuicdo espago-tempo variével.

Por conseguinte, foram produzidos mapas com base nos dados de precipitacdo e coordenadas
geogréficas em Universal Tranversa de Mercator (UTM) das 42 estacdes de monitoramento de
Belo Horizonte, para todos eventos selecionados que emitiram alerta. No Quadro 4.4, sdo
apresentadas as coordenadas das estacOes utilizadas, seguindo a orientacdo Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS) 2000.
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Quadro 4.4 - Coordenadas geogréficas das estacdes do monitoramento hidrolégico de Belo
Horizonte

ESTAGCAO LATITUDE - S LONGITUDE - O uT™M FUSO
1 -19 48 12,4622 -43 59 23,2408 605808,1250 7809951,3360 23
2 -19 48 10,7570 -43 58 28,6691 607396,2860 7809994,2000 23
3 -19 47 16,5991 -43 57 19,1948 609428,0400 7811646,7570 23
4 -19 48 34,6961 -44 0 0,8044 604711,1200 7809274,3190 23
5 -19 48 56,7198 -43 58 32,4791 607276,8670 7808581,8810 23
6 -19 48 47,6082 -43 57 27,3413 609173,7360 7808850,4040 23
7 -19 49 25,2533 -43 57 23,1485 609288,5770 7807692,3580 23
8 -19 50 50,4849 -43 57 15,3970 609497,8620 7805070,7480 23
9 -19 49 17,6615 -43 53 43,4144 615682,8690 7807885,1040 23
10 -19 50 49,0260 -43 54 56,9236 613526,1770 7805090,1770 23
11 -19 51 35,5573 -43 54 20,3830 614579,8280 7803652,8170 23
12 -19 53 16,4322 -43 54 49,2520 613720,1320 7800557,0750 23
13 -19 52 51,2713 -43 56 9,1212 611402,3060 7801345,4160 23
14 -19 53 37,3797 -43 57 53,6199 608354,5030 7799946,8700 23
15 -19 54 36,6029 -43 59 9,6145 606133,6040 7798139,6610 23
16 -19 53 11,8306 -44 0 24,4303 603973,5700 7800758,7190 23
17 -19 52 9,0207 -43 59 57,4516 604769,6110 7802684,9840 23
18 -18 57 48,9018 -44 0 53,7762 603704,2760 7802912,1900 23
19 S1IORN55 8,7767 -44 1 10,2694 602619,5730 7797171,3680 23
20 -19 53 48,4845 -44 2 36,0184 600140,4550 7799654,0610 23
21 -19 56 38,7927 -44 4 32,9841 596710,4420 7794437,4990 23
22 -19 57 21,8092 -44 3 16,5561 598924,7750 7793102,7200 23
23 -19 56 48,2530 -44 0 48,3411 603239,1870 7794109,5200 23
24 -19 57 11,2456 -44 0 30,5003 603753,6490 7793399,6220 23
25 -19 58 38,0212 -44 1 45,0780 601570,3220 7790744,6220 23
26 -19 59 3,3938 -44 2 1,7083 601082,4760 7789967,4020 23
27 20 1 49,0549 -44 1 30,7266 601953,2540 7784869,3790 23
28 -19 59 11,7393 -44 0 30,6792 603726,5520 7789695,3940 23
29 -19 59 11,8310 -43 59 48,6400 604948,3170 7789685,3060 23
30 -19 57 0,4621 -43 59 0,0856 606383,9240 7793715,4140 23
31 -19 58 10,7294 -43 59 6,7633 606176,7450 7791556,3960 23
32 -19 55 7,3607 -43 57 21,9307 609258,8670 7797174,9370 23
33 -19 55 5,4334 -43 54 44,8395 613826,8010 7797205,2410 23
34 -19 57 4,0122 -43 54 10,9456 614788,5030 7793553,3710 23
35 -19 54 17,7925 -43 53 18,6881 616341,4260 7798653,4900 23
36 -19 56 44,8018 -43 56 58,3334 609926,2490 7794175,0670 23
37 -19 57 5,5755 -43 56 49,7029 610173,1390 7793534,8560 23
38 -19 56 45,3032 -43 56 57,4305 609952,3990 7794159,4870 23
39 -19 56 17,6853 -43 56 50,9071 610147,3600 7795007,3480 23

40 -19 55 39,5576 -43 56 31,6879 610713,4820 7796175,9890 23
41 -19 55 6,7871 -43 56 48,0131 610245,1530 7797186,4210 23
42 -19 57 43,2874 -43 56 30,3935 610727,1480 7792371,9570 23

Fonte: PROGRAMA DE MONITORAMENTO HIDROLOGICO DE BELO HORIZONTE, 2019.

Onde: S =sul e O = oeste
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Inicialmente, para producdo dos mapas os intervalos das séries de dados escolhidos para
representar cada um dos eventos foram baseados em registros de precipitacdo detectados nas

estacdes 10, 11, 12, 13, e 14, por serem proximas ao Corrego Cachoeirinha.

Dessa forma, o intervalo da chuva utilizado foi estipulado, o inicio da série esta associado com
0 inicio da chuva e o final foi determinado quando nao havia mais indicio de chuva em nenhuma
das 5 estacdes definidas. Os dados de chuva, no intervalo estipulado anteriormente, juntamente
com as coordenadas geograficas em UTM (Quadro 4.4), das 42 estagdes de monitoramento,

para cada intervalo de tempo, foram inseridos em uma planilha eletronica.

A planilha eletronica de dados obtida anteriormente foi utilizada como informagéo de entrada
na realizacdo do procedimento de interpolagéo espacial, que utilizou os valores de chuva em
pontos conhecidos para estimar valores em locais desconhecidos, de forma a produzir os mapas
de chuva dos eventos selecionados que geraram alerta. Foram produzidos mapas por meio do
programa ArcMap (verséo 10.5) adotando a proje¢cdo UTM datum SIRGAS 2000 e fuso Zona
23 S.

A técnica geoestatistica utilizada para interpolacdo dos dados foi 0 método Inverso da Distancia
a Poténcia (IDW). Esse método foi escolhido ndo so6 por estar disponivel no software ArcMap
(versdo 10.5), como também por ser uma técnica recomendada na estimacao da distribuicao
espacial e temporal da precipitacdo. Além disso, este método é muito utilizado quando a area
de estudo € dividida em subareas (GILEWSKI e NAWALANY, 2018).

Sendo assim, com base nas justificativas descritas anteriormente sobre a utilizacdo do método
IDW e devido ao prazo para execucdo da pesquisa, foi feita uma escolha metodoldgica de testar
e utilizar apenas o método de interpolacéo IDW.

Conforme descrito no item 3.3, na interpolacdo IDW € necessario definir o valor minimo e
maximo dos vizinhos utilizados na interpolacdo, esse recurso no programa ArcMap é escolhido
por meio da opg¢do search radius, onde é possivel selecionar duas op¢es, a variavel ou a fixa,
conforme a descrigdo do item no programa o padréo adotado € a variavel, opcdo que utiliza um
raio variavel na pesquisa para encontrar o nimero especifico de pontos de amostras de entrada

para realizag@o do procedimento de interpolacao.
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Os procedimentos de interpolacdo utilizando o método IDW foram feitos em cada intervalo de
tempo de duracdo dos eventos que geraram alertas, produzindo os mapas de precipitacdo que
foram analisados visualmente, obtendo a descricdo espacial da precipitacdo e os hietogramas

de chuva.

No estudo do escoamento superficial em uma bacia hidrografica o dimensionamento do
hietograma de chuva, em cada sub-bacia, deve ser preciso, para que valores obtidos por meio
desse procedimento sejam os mais proximos possiveis da realidade (MARCIANO, BARBOSA
e SILVA, 2017).

Sendo assim, para definicdo dos hietogramas de chuva formados em cada sub-bacia, foi
utilizado o shapefile da imagem da bacia do Cachoeirinha, contendo a subdivisdo da bacia
disponibilizada por Siqueira, Moura e Silva (2019) (ver Figura 4.9, representacdo das sub-
bacias). Adiante, foi selecionado o mapa de precipitacdo de cada evento gerado para cada

intervalo de tempo, feito anteriormente na producdo dos mapas.

Portanto, de posse dessas informagdes, utilizando o ArcMap com auxilio da ferramenta Zonal
Statistics as Table foi possivel estimar o valor da precipitacdo média em cada sub-bacia, por
intervalo de tempo de 10 minutos até a duragdo total do evento, produzindo os hietogramas

referente as precipitacdes em cada sub-bacia para cada evento que emitiu alerta na bacia.

Para implementacdo das préximas etapas, os hietogramas foram utilizados como dados de
entrada no modelo, inseridos em cada pluviémetro das sub-bacias, ou seja, as informac6es de
entrada no modelo sdo dados de precipitacdo. Ja a saida do modelo sdo dados de nivel d'agua,

que sdo retirados do n6 onde esté localizada a estacdo 13 (sub-bacia 25).

Portanto, com essa analise foi possivel identificar a direcdo dos eventos, através da producéo
dos mapas de precipitacdo (primeiro objetivo especifico) e também definir os hietogramas de
chuva em cada sub-bacia, que foram dados de entrada nos procedimentos de modelagem, para

cumprimento dos demais objetivos especificos, e descrito a seguir.

4.4 Modelagem Hidroldgica (SWMM)

Nessa pesquisa foram feitas alteracGes somente na modelagem hidroldgica. A parte hidraulica
no modelo SWMM foi a mesma adotada na pesquisa de Siqueira, Moura e Silva (2019) que

representou a macrodrenagem da bacia do Cachoeirinha, a microdrenagem nédo foi
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representada. A malha hidrogréfica, foi constituida pela entrada de 379 trechos de canal e 379
nés (SIQUEIRA, 2017).

Os nds representaram o inicio e fim dos trechos, pogos de visita, desemboque dos afluentes no
curso d’agua principal e também a representacdo de singularidades como degraus. Em cada
trecho, foram inseridas informacdes referentes ao comprimento, tipo e dimensdes da se¢édo
transversal e coeficiente de rugosidade. A cada né foram inseridos os valores de elevacéo e
profundidade maxima do canal (SIQUEIRA, 2017). A representacdo da bacia de estudo no
modelo SWMM, pode ser revista na Figura 4.8.

Siqueira, Moura e Silva (2019) consideraram que a chuva estava concentrada em um unico
pluvidmetro que representou toda a bacia, como se a chuva tivesse um comportamento uniforme
em toda sua extensdo. Nesse caso, utilizou-se a expressdo “"chuva concentrada”, para definir
esse tipo de simulacdo e a calibracdo dos parametros do modelo foi realizada com a chuva
concentrada. Nessa pesquisa, optou-se por estudar a chuva de forma distribuida, ou seja, em
cada sub-bacia do modelo foi inserido um pluviémetro, portanto, para representar esse tipo de
simulacdo foi utilizado o termo "chuva distribuida™ e os parametros do modelo foram calibrados

com a chuva distribuida.

Inicialmente para execucdo do procedimento de analise de sensibilidade e calibracdo dos
parametros do modelo foram utilizados todos os 56 eventos observados que geraram alerta,
selecionados na série de dados, os mesmos eventos utilizados no item 4.3. Entretanto, por causa
do tempo de processamento no SWMM, optou-se por reduzir a quantidade dos eventos no
procedimento de analise de sensibilidade e calibracdo dos parametros do modelo. Como escolha
metodoldgica, foram desconsiderados 0s eventos que geraram alerta vermelho, por
representarem o extravasamento do canal. O modelo utilizado representa somente as redes,

galerias e calha do curso d’agua, ndo estando nele representadas as areas inundaveis.

Para reduzir os demais eventos que geraram alertas, foram adotados 0s seguintes critérios:
quando existia mais de um evento com duracdes e valores de precipitacao total proximos, foi
feita uma exclusdo aleatoria, selecionado apenas um dos eventos. Um outro critério utilizado
foi a exclusdo dos eventos com diregdes similares, andlise feita por meio dos mapas de
precipitacdo produzidos conforme detalhado no item 4.3, relacionado ao objetivo especifico a.

Assim, o grupo de eventos utilizados na analise de sensibilidade e calibracdo dos parametros
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foram selecionados, totalizando 28 eventos, sendo que 26 eventos emitiram alerta amarelo e 2

emitiram alerta laranja.

Com relacao as proximas etapas metodoldgicas, elas sdo descritas nos itens a seguir: o primeiro
item 4.4.1, descreve as opcOes de simulacdo adotadas no modelo SWMM, e como foi feito o
procedimento de redistribuicdo da vazao de base. Ja o item 4.4.2, relata os procedimentos de
analise de sensibilidade dos parametros. O item 4.4.3, descreve os procedimentos de calibracdo
dos parametros. Por fim, o item 4.4.4, descreve as simulacfes realizadas no modelo, e esta
relacionado ao objetivo geral do trabalho e ao segundo objetivo especifico.

4.4.1 Verificacdo das opcdes de simulacdo do modelo (SWMM) e redistribuicdo da vazao
de base

Nessa etapa, foram verificadas as op¢fes de simulacdo do modelo construido por Siqueira,
Moura e Silva (2019), tendo como referéncia o manual técnico do SWMM produzido por
Rossman (2012), que recomenda que para a escolha dos processos fisicos em procedimentos de

modelagem consideram-se 0s objetivos do estudo.

Dessa forma, para essa pesquisa, 0s processos fisicos a serem considerados sdo, chuva/vazao e
propagacdo de fluxo, por se tratar de uma simulacdo do escoamento superficial dos eventos
selecionados. O modelo de infiltracdo adotado foi o Nimero da Curva (CN), por necessitar de
poucas informacdes, sendo de facil execucgdo. J& para a escolha do modelo de propagacédo do
fluxo a opcdo viavel foi o método da onda dindmica, por ser 0 mais preciso (para mais detalhes
ver item 3.5.2).

Antes de iniciar os procedimentos de andlise de sensibilidade e calibracdo dos parametros do
modelo, optou-se por redistribuir, em cada sub-bacia, a vazao de base total da bacia, 0,158 m3/s,
definida por PBH, 2010 apud Siqueira, 2017, de forma a propagar a vazdo de base,

proporcionando uma melhor representacdo hidraulica do modelo.

Portanto, com intuido de encontrar o valor da vazéo de base para cada sub-bacia, foi utilizado
um procedimento de regra de trés simples. Primeiramente, vazdo de base total da bacia foi
dividida pela area total da bacia, em seguida, o valor dessa divisdo foi multiplicado pela area
de cada sub-bacia, e o resultado da vazéo de base em cada sub-bacia foi definido. O valor foi

inserido na juncdo mais a jusante de cada sub-bacia.
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4.4.2 Analise de sensibilidade dos parametros do modelo

A andlise de sensibilidade visa definir os pardmetros que mais influenciam no modelo e sua
importancia nos resultados gerados. Nessa pesquisa, a andlise de sensibilidade foi feita
utilizando o método manual, por tentativa e erro, onde o usuario vai atribuindo valores para 0s
parametros. Desse modo, para alguns parametros foi possivel considerar valores maximos e

minimos, delimitando uma faixa de variacao (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Intervalos utilizados na andlise de sensibilidade e calibragdo dos parametros

Variacio dos parametros

Elemento Paréametros Unidade Valor Valor
Minimo Maximo
Coeficiente de Rugosidade de Manning - - 0,13 0,40
Superficie Permeavel (n-permeével)
Coeficiente de Rugosidade de Manning - - 0,011 0,024

Superficie Impermeavel (n-impermeavel)
Capacidade de armazenamento em

Sub-bacia depressdes - Superficie Permeavel (s- mm 2,54 7,62
permeavel)
Capacidade de armazenamento em
depressdes - Superficie Impermeavel (s- mm 1,27 2,54
impermeavel)
Canal revestido | Coeficiente de Rugosidade de Manning (n) - 0,012 0,018

Fonte: ROSSMAN, 2012.

Todos os parametros que passaram pela analise de sensibilidade foram: % de &rea impermeéavel,
CN, coeficiente de rugosidade dos condutos (n), coeficiente de Manning para area impermeavel
(n-impermedvel); coeficiente de Manning para a area permeavel (n-permeavel);
armazenamento em depressdes para a area impermeavel (s-impermeéavel); armazenamento em

depressdes para a area permeavel (s-permeavel) e Largura de drenagem (W).

As larguras de cada sub-bacia (W) foram definidas por meios das Equacdes 4.1 e 4.2. De acordo
com Garcia e Paiva (2006), para a determinacéo da largura do escoamento para cada sub-bacia

foi considerado o valor referente a largura do retangulo equivalente (le).

_ KVA 1,128\2
le =25 [1 -1-(55) l 0
P
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Onde:

le = largura do retangulo equivalente (m);
A = area da sub-bacia (km?);

K. = coeficiente de compacidade;

P = perimetro da sub-bacia (km).

Para verificar a sensibilidade dos valores dos parametros adotados foi calculado o Coeficiente
de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) (ver Equacéo 3.4). Portanto, por meio da observacéo de
variacdo do COE foram selecionados os parametros mais sensiveis, utilizados posteriormente

no procedimento de calibracdo dos parametros no modelo.

4.4.3 Calibracéo dos parametros do modelo

Garcia e Paiva (2006) afirmam que a definicdo dos parametros do modelo SWMM no
procedimento de calibracdo é uma tarefa complexa. O procedimento de calibracdo ajusta o0s
parametros do modelo para que sejam produzidos resultados mais realistas. O processo de
calibracdo dos parametros escolhido foi 0 manual, por tentativa e erro (item 3.7.1), com base
apenas nos parametros de maior sensibilidade. Nessa etapa também foram utilizados os
intervalos de variacdo dos parametros da Tabela 4.1. Para realizacdo da verificacdo do
desempenho da calibracdo, foi utilizado o célculo do COE (ver Equacdo 3.4). Uma outra
verificacdo realizada foi o monitoramento visual dos niveis de pico, de forma a aproximar o

valor observado do nivel dagua do valor simulado.

Nessa pesquisa optou-se por ndo realizar o procedimento de validacdo dos parametros do
modelo, pois 0 modelo ja tinha sido calibrado a priori no estudo realizado por Siqueira, Moura
e Silva, 2019. Portanto, com o objetivo de reavaliar se 0 modelo estava suficientemente bem
calibrado e pelo fato da série de dados disponivel para realizacdo dessa pesquisa ser maior que
a obtida por Siqueira, Moura e Silva, 2019, optou-se entdo por realizar somente a analise de
sensibilidade e calibracdo dos parametros, que acredita-se ser suficiente nesse caso, para

garantir maior confiabilidade das simulagdes a serem realizadas no modelo.
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Apos o procedimento de calibracdo dos parametros do modelo, para verificacdo do segundo
objetivo especifico: avaliar se 0 modelo utilizado € sensivel para representar possiveis
diferencas observadas na distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo, foi necessario fazer
uma simulacdo dos eventos observados de forma a investigar a eficiéncia do modelo na
representacdo desses eventos. J& para o comprimento do objetivo geral dessa pesquisa: avaliar
se existe influéncia da variacdo da precipitacdo no espago-tempo na resposta hidroldgica de
uma bacia hidrografica urbana de pequeno porte, foi necessario simular eventos com
caracteristicas espaco-tempo variaveis. Para isso foi necessario criar eventos sintéticos baseado

em eventos reais observados.

4.4.4 Simulacdo no SWMM dos eventos observados e sintéticos

Os valores dos COEs dos eventos observados que emitiram alertas, utilizados na calibracdo dos
parametros do modelo (item 4.4.3), foram comparados com algumas caracteristicas referentes
a esses eventos utilizados na calibracdo: o nivel d'agua maximo, precipitacdo total, duracéo
total, intensidade, duracdo até o pico e tempo de ascensdo. Nessa avaliacdo também foi levada
em consideracdo a direcdo de formacao dos eventos utilizados no procedimento de calibragéo
dos parametros. O objetivo era encontrar possiveis correlagcBes entre alguma caracteristica
desses eventos com os valores dos COEs, dos mesmos eventos, e assim selecionar um grupo

representativo dos eventos para serem utilizados nas simulac@es no modelo.

Adiante, tanto para os eventos utilizados na calibracdo dos parametros do modelo quanto para
os 20 eventos utilizados nos procedimentos de modelagem selecionados na sequéncia, as
mesma caracteristicas citadas anteriormente foram correlacionadas entre si, com intuito de
verificar se algum grupo que gerou determinado tipo de alerta tinha alguma caracteristica
semelhante, o que poderia contribuir posteriormente com estudos de identificacdo da diregéo

preferencial dos alertas de inundagdo em bacias urbanas.

Na sequéncia, a estratégia adotada foi gerar eventos sintéticos de mesma duragéo e total
precipitado que o0s eventos observados, rotacionando os campos de chuva dos eventos

observados. Esses eventos sintéticos foram simulados pelo modelo.

Portanto, para realizacdo das préximas simulagdes no modelo foram selecionados 20 eventos

observados: 3 eventos que emitiram alertas vermelhos extremos com maior, menor e
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intermediéria intensidade; 13 eventos que emitiram alertas amarelos utilizados na calibracdo
dos parametros, de forma a facilitar a realizacdo das analises a posteriori, contemplado 0s
menores e maiores valores encontrados do COE; 1 evento que emitiu alerta laranja, escolhido
de forma aleatdria; e 3 eventos que ndo emitiram alertas e ndo apresentavam falhas na ascensao

do linigrama, porém, tinham um total precipitado elevado.

Na etapa 4.3 foram produzidos os mapas de precipitacdo e os hietogramas de chuvas dos
eventos observados que geraram alertas, selecionados na série de dados. Para execucdo da
modelagem, da etapa posterior, utilizando os 20 eventos selecionados para execucdo das
simulacdes, definidos anteriormente, foi necessario fazer os mapas de precipitacdo e 0s
hietogramas de chuva dos eventos que nao emitiram alertas, conforme metodologia detalhada

no item 4.3.

Adiante, com o objetivo de verificar a eficiéncia do modelo hidroldégico em representar 0s
alertas observados, ou seja, eventos reais de chuva ocorridos na bacia, os 20 eventos
observados, escolhidos anteriormente, foram simulados no modelo, essa etapa foi rotulada

como "Alertas Simulados".

Posteriormente, com intuito de averiguar 0 comportamento da tempestade, considerando o
mesmo evento chuvoso, em diferentes dire¢des no espaco, o angulo de direcdo do deslocamento
da chuva, dos 20 eventos observados selecionados anteriormente, foram calculados, utilizando

a metodologia do autor Diskin (1987) (ver item 3.8).

Apdbs, optou-se nessa pesquisa por definir para cada angulo encontrado o coeficiente de
determinacdo, que é a razdo entre a soma dos quadrados devidos a regressao e a soma total dos
quadrados, definindo a medida descritiva da qualidade dos valores encontrados para cada
angulo obtido (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Em seguida, de posse dos angulos das chuvas, independente do sinal encontrado no angulo, que
indica a direcdo do giro, os campos de chuva foram rotacionados. Inicialmente, os campos de
chuva foram rotacionados até a posicao de 360° na direcdo sul-norte. Por exemplo, se 0 angulo
encontrado fosse de 20°, para chegar a posic¢ao de 360° o campo de chuva era rotacionado -20°.
Apbs, ao colocar a chuva posicionada na direcdo sul-norte a 360°, foram feitos giros de 90° na

direcdo oeste-leste, 180° na direcdo norte-sul e 270° na direcéo leste-oeste, respectivamente.
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Portanto, de forma a ilustrar, a Figura 4.9 mostra os mapas de chuva de um evento real que
ocorreu no dia 05/03/2018 - evento 2, em um espaco de tempo de 20 minutos, tempo de emissédo
do alerta na bacia. O mapa de precipitacdo (A) representa a direcdo do evento real. Adiante, séo
apresentados os mapas de precipitacdo dos eventos sintéticos em cada direcdo considerada,
360° (B), 90° (C), 180° (D) e 270° (E), nessa ordem.

Em todas as analises foram avaliados visualmente os sentidos das precipitacdes. As rotacoes
foram realizadas utilizando-se as coordenadas do centroide da bacia, como ponto de referéncia.

Os sentidos dos eventos sdo 0s geograficos, onde o norte esta localizado a 0°, ou 360°.
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Figura 4.9 - (A) Evento 05/03/18 20 min dire¢éo do evento real; (B) Evento 05/03/18 20 min
- 360°; (C) Evento 05/03/18 20 min - 90°; (D) Evento 05/03/18 20 min - 180°; (E) Evento
05/03/18 20 min - 270°

Na sequéncia, foram produzidos os mapas de chuva e os hietogramas, dos eventos sintéticos,
para cada sub-bacia nas dire¢Ges analisadas, essa etapa foi rotulada como "Alertas Sintéticos".
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Para mais detalhes da producdo dos mapas e dos hietogramas de chuva rever os métodos

descritos no item 4.3.

4.5 Simulacdo chuva distribuida e concentrada

Esse item descreve os procedimentos realizados para simulagdes referentes ao terceiro objetivo
especifico: avaliar se utilizar a precipitacdo distribuida espacialmente traz melhores resultados
do que utilizar um valor Unico de precipitagdo homogéneo para a bacia. A Figura 4.10 mostra

um fluxograma das etapas para execucao desse item.

Eventos
Observados

'J—.

Chuva Chuva
distribuida concentrada

¥ ¥

: Método de
Metodo IDW Thyssen

Hietogramas Hietograma
chuva chuva
distribuida concentrada

\

Modelagem
SWMM

Figura 4.10 - Etapas do procedimento de simulacdo da chuva distribuida e concentrada

Na realizacdo desse procedimento de simulagdo foram considerados eventos observados que
geraram alertas, os mesmos considerados nas simulagfes do item 4.4. Inicialmente,
considerando a chuva de forma distribuida por sub-bacia, ou seja, com pluviémetros inseridos
em cada sub-bacia (Figura 4.11), os mapas de chuva dos eventos utilizando o método de
interpolagéo da precipitacdo IDW e os hietogramas de chuva dimensionados em cada sub-bacia

foram os mesmos produzidos no procedimento do item 4.4.4, "Alertas Simulados™.

Apos, foi realizada uma simulagdo com 0s mesmos eventos que emitiram alertas utilizados
anteriormente, porém concentrando a chuva em um unico pluvidmetro (Figura 4.12) a
interpolagédo da precipitacdo foi feita aplicando o meétodo de Thyssen, acredita-se que esse
método seja suficiente para implementar o objetivo desse item, e em seguida, o hietograma de

chuva foi definido.
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Os hietogramas, tanto para precipitacdo considerada de forma distribuida quanto concentrada

por sub-bacia foram dados de entrada no SWMM, para realizacdo do procedimento de

modelagem. Ambos os procedimentos foram realizados com os pardmetros do modelo

calibrados considerando a chuva distribuida por sub-bacia. Nesse procedimento espera-se

\
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definir a melhor forma de representacéo da chuva na modelagem.

Figura 4.11 - Representacao da bacia do Corrego Cachoeirinha no modelo SWMM,

considerando a chuva distribuida

Fonte: Adaptado de SIQUEIRA, MOURA e SILVA, 2019.
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Figura 4.12 - Representacao da bacia do Cérrego Cachoeirinha no modelo SWMM,

considerando a chuva concentrada

Fonte: Adaptado de SIQUEIRA, MOURA e SILVA, 2019.

~

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa, divididos em cinco subtopicos, o subtdpico

5.1, descreve 0s eventos utilizados em cada etapa da pesquisa. O item seguinte 5.2, mostra a
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avaliacdo do comportamento da precipitacio no espaco e no tempo e construcdo dos
hietogramas de chuva no modelo. O subtopico 5.3, apresenta os resultados da analise de
sensibilidade e calibracdo dos parametros, e também apresenta quais foram o0s eventos
selecionados para realizacéo das simula¢es no modelo. O subtopico 5.4, descreve os resultados
encontrados para os angulos de cada evento. Em seguida, esse topico mostra os resultados dos
alertas simulados e alertas sintéticos, rotacionados a 360°, 90°, 180° e 270°. Por fim, o

subtopico 5.5, apresenta os resultados da modelagem da chuva concentrada e distribuida.

5.1 Selecéo dos eventos

De posse da série de dados considerada de setembro de 2011 a maio 2019, foram verificados
0s eventos que geraram alertas. O Grafico 5.1 apresenta um resumo da quantidade de eventos
para cada tipo de alerta emitido, por ano.

Gréfico 5.1 - Quantidade total de eventos que emitiram alertas, na série de dados de 2011 -
2019 - 58 eventos

Nivel d"agua (em)
-
s
8

127201

Evento

ALERTA AMARELQ (nivel >=210cm) ALERTA LARANJA (nivel >= 336) B ALERTA VERMELHO (nivel >= 580)

De acordo com o Gréfico 5.1, foram emitidos 58 eventos que geraram alertas na série de dados
analisada, sendo 9 alertas vermelhos, 2 alertas laranjas e 47 alertas amarelos. Sendo notério que
a maioria dos alertas emitidos sdo amarelos. A principio quando foi gerado mais de um alerta
no mesmo dia o evento recebeu a classificacdo com relacdo ao maior nivel d'agua observado.
No APENDICE 1, sdo apresentados todos o0s eventos que geraram alertas, destacando data,

horério, nivel d’agua e classificacdo do alerta gerado.

Subsequentemente, com a finalidade de realizar algumas verificagdes e identificar possiveis
falhas na serie de dados foi feita uma andlise grafica relacionando a profundidade versus tempo
(linigrama) e a precipitagcdo versus tempo (hietograma) de cada evento que emitiu alerta
contemplando também o dia anterior e posterior ao alerta, conforme o0 exemplo apresentado no

Gréfico 5.2, que demonstra a chuva que ocorreu no dia 17/02/2019.
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Grafico 5.2 - Evento do dia 17/02/2019
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No Gréfico 5.2 foi possivel observar o comportamento do evento gerado no dia 17/02/2019,
que emitiu alerta amarelo e vermelho. No dia anterior, 16/02/2019, foi emitido um alerta
amarelo. No dia posterior, 18/02/2019, ndo ouve emisséo de alerta. Para esse evento ndao foram

detectadas falhas na série de dados.

Em seguida, ap6s a analise gréfica foram feitas algumas verificacdes, considerando os eventos
gue emitiram mais um alerta no mesmo dia, sem a reducdo brusca do nivel d'agua entre a
emissdo desses alertas, 0 evento continuou a receber a classificacdo com relagdo ao maior nivel

observado.

Porém, quando o evento gerava um alerta e apds o nivel d'agua voltava a atingir valores baixos
gerando um novo alerta o evento foi dividido em dois, 17/02/2019 - evento 1 (alerta amarelo)
e 17/02/2019 - evento 2 (alerta vermelho). O mesmo ocorreu no dia 05/03/2018, em que foram
detectados dois alertas amarelos, sendo dividido em 05/03/2018 - evento 1 e 05/03/2019 -
evento 2, por ordem de ocorréncia dos alertas amarelos (ver Grafico 5.3). Ainda de posse dessa
analise gréafica, foram eliminados alguns eventos. A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos

eventos excluidos.

Tabela 5.1 - Eventos que foram excluidos na pesquisa

ANO DATA HORA NIVEL ALERTA MOTIVO

2011 21/12/2011 18:40:00 632,0 VERMELHO Né&o teve registro de chuva
29/01/2012 21:30:00 259,0 AMARELO Falha na ascensio do

2012 15/03/2012 20:40:00 260,0 AMARELO  linigrama com alerta amarelo

2016 22/07/2016 12:50:06 746,0 VERMELHO N&o teve registro de chuva

Conforme a Tabela 5.1 os eventos do dia 21/12/2011 e 22/07/2016 foram excluidos por nao ter

registro de chuva identificado em nenhuma das 42 estacbes de monitoramento de Belo
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Horizonte. J& os eventos do dia 29/01/2012 e 15/03/2012, foram retirados por ter sido detectado
falha na ascensdo do linigrama no intervalo de emissdo dos alertas amarelos. Portanto, para
execucdo da pesquisa foi identificado um total de 56 eventos que geraram alertas, apresentados

no Gréfico 5.3.

Grafico 5.3 - Representacao dos eventos disponiveis na pesquisa, que geraram alertas - 56
eventos
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No Grafico 5.3 é possivel observar que estavam disponiveis para utilizacdo, 47 alertas amarelos,
2 alertas laranjas e 7 alertas vermelhos. Essa quantidade de eventos selecionada teve o intuito
de estudar o maior numero possivel de cenarios de chuva que acionaram alertas na bacia do
Corrego Cachoeirinha no periodo de setembro de 2011 a maio de 2019. Porém, de forma a
viabilizar as simulagdes no modelo foram selecionados grupos de eventos que geraram alertas,
para realizacdo dos procedimentos seguintes. A Tabela 5.2 mostra todos os eventos observados
que foram utilizados em cada etapa da pesquisa, com exce¢do dos 56 eventos selecionados para

execucao do item 4.3, relacionado ao objetivo especifico a.

Tabela 5.2 - Eventos observados, utilizados nas etapas da pesquisa com representacao dos
alertas emitidos

Sensibilidade e Chuva
Eventos - N Alertas Alertas | concentrada
calibracao dos . S
Observados arametros simulados | sintéticos e
P distribuida
02/12/2011
05/12/2011
12/12/2011
15/12/2011
27/12/2011
30/12/2011 ]
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Sensibilidade e Chuva
Eventos Alertas Alertas | concentrada

Observados cal;?g?];;zl?rg:s simulados | sintéticos e
P distribuida

30/01/2012
29/03/2012
10/12/2012
30/10/2013
07/12/2013

11/12/2013
17/02/2014

03/04/2014
20/04/2014
12/03/2015
18/11/2015
08/12/2015
17/01/2016
28/02/2016
24/03/2016
12/11/2016
19/03/2017
03/12/2017

16/12/2017
05/03/2018-
evento 1
05/03/2018-

evento 2
16/03/2018 [N R
19/10/2018
22/12/2018
26/12/2018
05/02/2019
17/02/2019-
evento 1
17/02/2019-
evento 2
alerta amarelo
alerta laranja
I :lerta vermelho
eventos ndo utilizados na etapa
eventos que ndo emitiram alerta

5.2 Descricao espacial e temporal da precipitagdo e construgcdo dos
hietogramas de chuva, no modelo

Com relagéo a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo foram produzidos os mapas de
campos de precipitacdo, associados ao primeiro objetivo especifico, e definidos os hietogramas
de chuva, em cada sub-bacia, relacionados ao procedimento de modelagem, para todos os 56

eventos que geraram alertas utilizados na pesquisa. Com os mapas de chuva foi possivel
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observar, em cada intervalo de tempo e em diferentes diregdes, o comportamento da
tempestade, tendo como referéncia a bacia em anéalise. Na Figura 5.1 é possivel observar um
exemplo do mapa de precipitacdo produzido para o evento do dia 05/03/2018 - evento 2, com

evolucdo temporal a cada 10 minutos.

Figura 5.1- (A) Evento 05/03/18 10 min; (B) Evento 05/03/18 20 min; (C) Evento 05/03/18 30
min; (D) Evento 05/03/18 40 min; (E) Evento 05/03/18 50 min; (F) Evento 05/03/18 60 min

O alerta emitido no evento da Figura 5.1 foi amarelo. Tendo a bacia do Cachoeirinha como
orientacdo, foi possivel observar que o deslocamento da chuva foi de montante para jusante da
bacia. Para os demais eventos que geraram alertas selecionados (Gréafico 5.3), tendo a bacia de
estudo como orientacdo, foram identificados para os alertas amarelos que, 40 eventos estavam
na direcdo de montante para jusante e 7 eventos estavam na direcdo de jusante para montante.
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Para os alertas laranjas, foi contabilizado 1 evento na diregdo de montante para jusante e 1
evento na direcdo de jusante para montante. Por fim, com relacdo aos alertas vermelhos, foram
detectados 4 eventos que estavam na direcdo de montante para jusante e 3 eventos que estavam

na direcdo de jusante para montante.

Portanto, como pode ser observado a maior parte dos eventos que geraram alertas vieram na
direcdo de montante para jusante da bacia, totalizando 45 eventos do total de 56 eventos
selecionados que geraram alertas, tal resultado estd em conformidade com a literatura. De
acordo com Mateo-LA&zaro et al., 2014 na representacdo do escoamento superficial dos eventos

de tempestade, 0s eventos tem uma direcéo preferencial de montante para jusante da bacia.

No APENDICE 2 é possivel verificar os mapas de chuva construidos, para os 20 eventos
observados (mostrados na Tabela 5.2) selecionados na realizacdo das etapas de modelagem,

alertas simulados, alertas sintéticos e chuva concentrada e distribuida.

Para exemplificar o resultado da construcdo dos hietogramas de chuva em cada sub-bacia a
Figura 5.2 apresenta como exemplo o dia 05/03/2018 - evento 2. A numeracdo do hietograma

corresponde @ mesma utilizada para identificar as sub-bacias no modelo.
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Figura 5.2 - Hietogramas de chuva do evento 05/03/2018 - evento 2
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Os resultados dessa etapa foram importantes, com a producdo dos mapas de precipitagéo foi
possivel definir a direcdo de deslocamento dos eventos, que serviu como subsidio para selecao
do grupo de eventos utilizados na analise de sensibilidade e calibracdo dos parametros do
modelo e também na correlacéo entre o COE e algumas caracteristicas dos eventos utilizados
na calibracdo, com o intuito de selecionar um grupo de eventos para execucdo das etapas
posteriores. Grande parte dos hietogramas de chuvas obtidos nesse item foram utilizados em

algumas etapas posteriores.

5.3 Andlise de sensibilidade e calibracdo dos parametros do modelo, e

eventos selecionados para simulagdes

Para execucdo da analise de sensibilidade e calibracdo dos pardmetros do modelo foram
selecionados os hietogramas de chuva, de cada sub-bacia, dos 28 eventos que geraram alerta
(ver Tabela 5.2). No item 5.3.1, sdo descritos os resultados relacionados a analise de
sensibilidade dos pardametros do modelo. O item 5.3.2, apresenta os resultados da calibragédo
dos parametros do modelo. E por fim, no item 5.3.3, sdo apresentados os eventos selecionados

para realizacdo dos procedimentos de simula¢des no modelo.

5.3.1 Resultados da analise de sensibilidade dos parametros

Observando o valor do COE, calculado para cada parametro, os resultados apontaram que a
variacdo da porcentagem de area impermeével foi um dos pardmetros mais sensiveis, o0 que
condiz com a literatura. As pesquisas realizadas por Garcia e Paiva (2006); Beling, Paiva e
Paiva 2013; Faria, Barbassa e Silveira (2016) e Formiga et al., 2016, também concluiram que

a porcentagem de area impermeavel é um dos parametros mais sensiveis do modelo.

Todos os outros parametros do modelo que também apresentaram sensibilidade e foram
posteriormente calibrados sdo: CN, largura de drenagem (W), coeficiente de rugosidade dos
condutos (n), coeficiente de Manning para area impermeavel (n-impermeével); coeficiente de
Manning para a area permeavel (n-permeavel); armazenamento em depressdes para a area
impermedavel (s-impermeavel) e armazenamento em depressdes para a area permeavel (s-

permeavel).
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5.3.2 Resultados da calibrag¢éo dos parametros

O CN, % de area impermeéavel e W foram parametros que optou-se por definir um valor distinto
para cada sub-bacia. Porém, para 0 CN e a % de area impermeavel no procedimento de
calibracdo ndo foi possivel encontrar valores melhores dos que ja tinham sido adotados na
pesquisa de Siqueira, Moura e Silva (2019). Ja para W foi possivel obter uma melhora com

relacdo aos valores considerados (Tabela 5.3).

O restante dos parametros, que optou-se por definir um valor Unico para todas sub-bacias foram:
coeficiente de Manning para area impermeavel (n-impermeavel); coeficiente de Manning para
a area permeéavel (n-permedvel); armazenamento em depressdes para a area impermeavel (s-
impermeével); armazenamento em depressGes para a area permeavel (s-permeavel) e o

coeficiente de rugosidade dos condutos (n).

O coeficiente de rugosidade dos condutos nessa pesquisa obteve 0 mesmo valor encontrado
pela pesquisa de Siqueira, Moura e Silva (2019), 0,017. Nas Tabelas 5.3 e 5.4 sdo apresentados
os resultados que foram divergentes na calibracdo dos parametros do modelo encontrados nessa

pesquisa e no estudo realizado por Siqueira, Moura e Silva (2019).

Tabela 5.3 - Parametros do modelo SWMM

Paréametros para todas Valor definido na pesquisa Valor definido na pesquisa de

sub-bacias Siqueira, Moura e Silva (2019)
n-impermeavel 0,013 0,014
n-permeavel 0,28 0,25
s-impermeavel 1,78 1,87
s-permeavel 3,61 2,54
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Tabela 5. 4 - Resultados da largura da bacia (W) para cada sub-bacias, em metro

Sub-bacia Parametro definido pela Parametro defini_do por Siqueira,
pesquisa Moura e Silva (2019)

SB1 414,70 870,39
SB2 506,45 834,90
SB3 294,36 863,77
SB4 303,78 652,28
SB5 426,46 1418,35
SB6 467,16 1263,57
SB7 8,38 39,12

SB8 419,17 1067,95
SB9 311,73 836,65
SB10 124,78 432,12
SB11 348,17 760,13
SB12 88,67 356,57
SB13 1153,41 1098,49
SB14 420,64 981,67
SB15 167,39 543,53
SB16 353,73 336,88
SB17 199,93 565,04
SB18 351,18 912,17
SB19 736,82 1336,68
SB20 495,49 1329,77
SB21 249,91 816,64
SB22 176,78 426,38
SB23 226,38 675,50
SB24 103,42 378,59
SB25 242,09 746,54
SB26 348,07 780,43
SB27 241,07 612,99
SB28 541,53 1363,02
SB29 384,05 740,64
SB30 803,66 1818,04
SB31 217,73 616,83
SB32 229,21 644,13
SB33 702,20 1202,81
SB34 391,05 1069,22
SB35 318,07 1097,05

O mesmo modelo desenvolvido por Siqueira, Moura e Silva (2019) foi usado para execucao
dessa pesquisa, com alteracdes (ver item 4.2.3). Outros fatores adotados na pesquisa foram
diferentes como, a escolha dos eventos que geraram alertas utilizados na calibracdo dos
parametros do modelo, o método utilizado para o célculo da largura da bacia e o fato da chuva
ser considerada distribuida, ou seja, com um pluvidmetro em cada sub-bacia. Portanto, como
pode ser observado nas Tabelas 5.3 e 5.4, os valores dos parametros encontrados nas duas
pesquisas sdo distintos, devido aos fatores anteriormente citados, os resultados ndo podem ser

diretamente comparados.
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Nas pesquisas realizadas por Segond, Wheater e Onof (2007); Douinot et al. (2015; Gilewski e
Nawalany (2018) e Siqueira, Moura e Silva (2019), o desempenho do modelo foi analisado
utilizando o Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE). Segundo Collischonn (2001),
para valores de COE maiores que 0,75, o desempenho do modelo é considerado adequado. Ja
para valores de COE entre 0,36 a 0,75, o desempenho € classificado como aceitavel. Por fim,
para valores de COE abaixo de 0,36, 0 modelo é considerado inaceitavel. O Gréfico 5.4 mostra

os valores dos COEs encontrados para cada evento.

Gréfico 5.4 - Relacdo do COE por evento
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Observando o Gréfico 5.4 foi not6rio que a maior parte dos eventos tiveram COE dentro da
faixa do desempenho classificado como aceitavel, 0,36 a 0,75. Portanto, 0 modelo SWMM
obteve resultados favordveis na simulacdo dos eventos através da calibracdo de seus

parametros.

Ewen (2011) descreve que uma etapa tipica do procedimento de calibracdo é a comparacao dos
hidrogramas simulados e observados. Mesmo utilizando os métodos automaticos mais
modernos disponiveis, nada substitui os olhos e cérebro do hidrologo. O Grafico 5.5 apresenta
a relacéo do nivel de &4gua observado e o simulado pelo modelo para cada evento utilizado na

calibracéo.
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Gréfico 5.5 - Relacao do nivel de 4gua observado e simulado por evento, no procedimento
de calibracdo dos parametros do modelo
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Eventos de chuva que emitiram alertas

De acordo com o Gréfico 5.5, foi possivel observar que o modelo representa satisfatoriamente
0s eventos iniciais da série, acertando na maioria das vezes os niveis de pico. Em contrapartida,
com relacdo aos eventos mais recentes da série, o nivel d’agua (NA) simulado tem um pico
maior que o observado. Mas, no geral, o modelo representa bem os niveis de pico. Ja o Gréafico
5.6 apresenta todos os valores de niveis d'agua simulados e observados, para todos os 28 eventos

utilizados na calibracéo, em cada intervalo de tempo.

Gréfico 5.6 - Correlacdo entre o nivel de 4gua observado e simulado

5
(@]
° 4
c R2 = 0,8159
2 3
0
< 2
Z

1

0 e

0 1 2 3 4 5
NA simulado

No Gréafico 5.6, observa-se uma boa correlagdo linear existente entre os valores observados e
simulados para os eventos considerados na calibragdo, com um coeficiente de correlagéo de
0,815. Ja com relacdo a bissetriz a tendéncia do modelo é subestimar os niveis de pico,

principalmente para os eventos com maiores valores de nivel d’dgua observados.

Portanto, tendo em vista que o desempenho do modelo ja era satisfatério com a calibracéo
realizada por Siqueira, Moura e Silva (2019) e que ao se realizar a calibracdo no presente
trabalho pouco se modificou com relagdo aos parametros, optou-se por prescindir da etapa de

validagdo do modelo. Por conseguinte, os resultados relacionados a calibragcdo dos parametros
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na modelagem hidroldgica apontam ser possivel representar a chuva de forma distribuida, por
sub-bacia, evidenciando um bom ajuste em relacdo a simulagdo do escoamento. A Tabela 5.5

apresenta caracteristicas dos 28 eventos observados, que geraram alertas utilizados na

calibracéo.
Tabela 5.5 - Caracteristicas dos eventos da calibracéo
Pt Dt i P t

Data NA max (cm) (mm) (min)  (mm/h) (mf’n) (m?n) COE
02/12/2011 210,0 142 50 17,4 11,2 4000 0,17
05/12/2011 216,0 32,0 90 21,33 27,2 50,00 0,74
15/12/2011 215,0 66,6 450 8,88 34,6 220,00 047
27/12/2011 211,0 21,0 190 6,63 7,8 50,00 0,61
30/01/2012 222,0 24,2 80 18,15 11,2 30,00 0,69
29/03/2012 254,0 42,2 240 10,55 194 30,00 0,53
10/12/2012 457,0 52,0 100 31,20 51,8 60,00 0,61
30/10/2013 211,0 11,4 60 11,40 9,2 30,00 0,60
07/12/2013 337,0 42,0 250 10,08 32,6 70,00 047
11/12/2013 228,0 72,0 460 9,39 33,0 40,00 0,63
17/02/2014 222,0 67,6 280 14,49 256 130,00 0,52
20/04/2014 229,0 10,4 50 12,48 4,6 30,00 0,81
12/03/2015 273,0 24,6 60 24,60 22,2 30,00 0,73
18/11/2015 232,0 73,6 260 16,98 32,0 80,00 0,68
08/12/2015 234,0 20,4 180 6,80 16,0 20,00 0,31
17/01/2016 211,0 85,6 750 6,85 27,0 140,00 047
28/02/2016 214,0 48,8 120 24,40 458 50,00 041
24/03/2016 212,0 25,0 120 12,50 188 50,00 0,71
12/11/2016 217,0 18,6 100 11,16 146 40,00 0,30
19/03/2017 212,0 44,4 270 9,87 29,6 80,00 0,46
03/12/2017 243,0 73,0 410 10,68 30,0 60,00 0,35
16/12/2017 235,0 27,6 210 7,89 16,2 30,00 0,61
05/03/2018-evento 1 258,0 42,6 150 17,04 34,0 50,00 0,34
05/03/2018-evento 2 268,0 23,8 60 23,80 214 20,00 0,46
19/10/2018 216,0 14,2 100 8,52 13,4 60,00 0,71
22/12/2018 256,0 42,4 70 36,34 33,6 40,00 0,46
26/12/2018 214,0 30,6 220 8,35 15,6 50,00 0,60
17/02/2019-evento 1 213,0 17,8 70 15,26 176 30,00 0,65

Nota: NA max: nivel d’agua maximo; Pt: precipitacao total; Dt: duragdo total; i: intensidade da precipitacao; Pp:

precipitagdo até o pico; ta: tempo de ascensdo; COE: Coeficiente de Nash e Sutcliffe.

Na sequéncia, os Gréaficos 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 correlacionam cada caracteristica da
Tabela 5.5 com o COE, dos eventos utilizados na calibragéo, inclusive sobre o ponto de vista
da direcdo dos eventos (montante/jusante) com intuito de encontrar grupos de eventos com

informacdes similares para realizacdo das simula¢des no modelo.



Grafico 5.7 - Nivel maximo versus COE
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Gréfico 5.8 - Precipitacao total do evento versus COE
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Gréfico 5.9 - Duracédo do evento versus COE
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Gréfico 5.10 - Intensidade versus COE
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Gréfico 5.11 - Precipitacéo até o pico versus COE
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Gréfico 5.12 - Tempo de ascenséo versus COE
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Conforme pode ser observado, nos Graficos de 5.7 a 5.12 também nao foi possivel encontrar

nenhuma correlacao entre as caracteristicas analisadas e o0 COE dos eventos, incluindo a direcdo

dos eventos. Esses resultados subsidiaram a escolha dos eventos para as analises posteriores.
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As caracteristicas da Tabela 5.5 foram correlacionadas entre si, com objetivo encontrar um
grupo de eventos que representasse determinado tipo de alerta, com caracteristicas semelhantes.
Entretanto, ndo forram encontradas correlacGes, optou-se por definir faixas das caracteristicas
que contemplam a maior parte dos eventos que emitiram alertas, apresentadas na sequéncia:
- Nivel d'agua méximo: 210 a 250 cm;
- Precipitacdo total: 10,4 a 45 mm;
- Duracdo total: 50 a 210 min;
- Intensidade da precipitagéo: 6,63 a 20 mm/h;
- Precipitacdo até o pico: 4,6 a 30 mm;
- Tempo de ascenséo: 20 a 50 min;

- Coeficiente de Nash e Sutcliffe: 0,17 a 0,7.

5.3.3 Eventos selecionados para as préximas simula¢ées no modelo

Os critérios de escolha dos eventos foram descritos no item 4.4.4. O Gréafico 5.13, mostra 0s
eventos selecionados para simulagcdes no modelo com os respectivos niveis d'agua observados.

Gréfico 5.13 - Eventos selecionados para as simula¢des
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Conforme pode ser observado no Gréafico 5.13, foram escolhidos 3 eventos que emitiram alertas
vermelhos, 3 eventos que ndo emitiram alertas, 1 evento que emitiu alerta laranja e 13 eventos
que emitiram alertas amarelos, utilizados na calibracdo dos pardmetros do modelo. Portanto,
foram selecionados 20 eventos para as analises seguintes. A Tabela 5.6 mostra as caracteristicas

desses eventos selecionados.
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Tabela 5.6 - Caracteristicas dos eventos utilizados na geracao de eventos sintéticos

Data NAmax (cm) Pt(mm) Dt(min) i(mm/h) Pp(mm) ta(min) COE
05/12/2011 216,00 32,00 90,00 21,33 27,20 50,00 0,74
12/12/2011 207,00 30,40 110,00 16,58 25,60 40,00 0,77
30/12/2011 654,00 97,80 140,00 41,91 40,60 50,00 0,35
30/01/2012 222,00 24,20 80,00 18,15 11,20 30,00 0,69
10/12/2012 457,00 52,00 100,00 31,20 51,80 60,00 0,61
30/10/2013 211,00 11,40 60,00 11,40 9,20 30,00 0,60
17/02/2014 222,00 67,60 280,00 14,49 25,60 130,00 0,52
03/04/2014 188,00 24,00 140,00 10,29 13,40 30,00 0,44
12/03/2015 273,00 24,60 60,00 24,60 22,20 30,00 0,73
08/12/2015 234,00 20,40 180,00 6,80 16,00 20,00 0,31
28/02/2016 214,00 48,80 120,00 24,40 45,80 50,00 0,41
24/03/2016 212,00 25,00 120,00 12,50 18,80 50,00 0,71
12/11/2016 217,00 18,60 100,00 11,16 14,60 40,00 0,30
19/03/2017 212,00 44,40 270,00 9,87 29,60 80,00 0,46

05/03/2018 - evento 1 258,00 42,60 150,00 17,04 34,00 50,00 0,34
05/03/2018 - evento 2 268,00 23,80 60,00 23,80 21,40 20,00 0,46
16/03/2018 604,00 26,20 200,00 7,86 19,60 50,00 0,22
19/10/2018 216,00 14,20 100,00 8,52 13,40 60,00 0,71
05/02/2019 201,00 20,80 80,00 15,60 18,00 40,00 -0,16
17/02/2019 - evento 2 617,00 46,80 280,00 10,03 38,80 90,00 0,45

Nota: NA max: nivel d’agua maximo; Pt: precipitagdo total; Dt: duragdo total; i: intensidade da precipitacdo; Pp:

precipitacdo até o pico; ta: tempo de ascensdo; COE: Coeficiente de Nash e Sutcliffe.

Conforme a Tabela 5.6 para os 20 eventos utilizados nas simulagfes, ndo foi possivel definir
um grupo de eventos com caracteristicas semelhantes, mas foi possivel definir as faixas das

caracteristicas que contempla a maior parte dos eventos:
- Nivel d’agua méaximo: 188 a 280 cm;

- Precipitacdo total: 11,40 a 45 mm;

- Duracao total: 60 a 150 min;

- Intensidade da precipitacéo: 6,80 a 25 mm/h;

- Precipitacdo até o pico: 9,20 a 30 mm;

- Tempo de ascensao: 20 a 50 min;

- Coeficiente de Nash e Sutcliffe: -0,16 a 0,7.
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5.4 Simulacado dos eventos, observados e sintéticos, e analise geral dos
resultados

A Tabela 5.7 mostra os angulos calculados (ver item 3.8), o coeficiente de determinacédo
correspondente a cada angulo do evento e os sentidos encontrados para os 20 eventos escolhidos
para realizacdo das simulagdes. Os sentidos dos eventos sdo os geograficos.

Tabela 5.7 - Angulos, Coeficientes de Determinac&o e sentido dos eventos

Eventos de Angulo do Coeficiente de Sentido do evento observado
simulagdo no evento determinacéo do &ngulo
SWMM observado (°)
05/12/2011 58 0,45 Sudoeste para nordeste
12/12/2011 9 0,26 Sul para norte
30/12/2011 -70 0,23 Leste para oeste
30/01/2012 -90 0,42 Leste para oeste
10/12/2012 16 0,64 Norte para sul
30/10/2013 82 0,96 Oeste para leste
17/02/2014 74 0,55 Leste para oeste
03/04/2014 -79 0,03 Oeste para leste
12/03/2015 -62 0,83 Noroeste para sudeste
08/12/2015 -84 0,56 Leste para oeste
28/02/2016 86 0,04 Oeste para leste
24/03/2016 -66 0,21 Sudoeste para nordeste
12/11/2016 -62 0,11 Sudeste para noroeste
19/03/2017 22 0,91 Sul para norte
05/03/2018-evento 1 -13 0,66 Sul para norte
05/03/2018-evento 2 -38 0,56 Sudeste para noroeste
16/03/2018 29 0,25 Sudoeste para nordeste
19/10/2018 89 0,71 Oeste para leste
05/02/2019 -70 0,71 Sudeste para noroeste
17/02/2019-evento 2 26 0,65 Nordeste para sudoeste

De acordo com os resultados demonstrados na Tabela 5.7, 11 eventos tiveram o coeficiente de
determinacdo acima de 0,5, e 9 eventos tiveram coeficiente de determinacdo abaixo de 0,5.
Outros estudos semelhantes, de determinacdo do angulo dos eventos, que foram abordados
nessa pesquisa (item 3.8) ndo definiram o coeficiente de determinacdo do angulo.

Quando o coeficiente de determinacdo é préximo de 1 significa que o valor encontrado do
angulo foi melhor estimado, valores perto de 0 denotam um maior erro relacionado a estimativa
desses angulos (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Por conseguinte, nessa pesquisa foram

encontrados alguns valores de coeficiente de determinagdo mais proximos de zero, porém,
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mesmo assim esses eventos foram utilizados, de forma a considerar um grupo maior de eventos

observados a serem utilizados nas simula¢es no modelo.

Na Tabela 5.7 também ¢é possivel verificar o sentido das precipitacbes, que foi avaliado
visualmente a partir dos mapas dos campos de chuva de cada evento. Observa-se que 0s eventos
provenientes do norte/nordeste/noroeste sdo menos frequentes. E importante observar que a
bacia esta orientada de sudoeste para nordeste, exercendo possivelmente uma forte influéncia
na direcdo preferencial dos eventos, sendo que a maior parte vem de montante para jusante da

bacia.

Os paragrafos a seguir demonstram os resultados das simulac6es dos eventos sintéticos. A titulo
de exemplo, os campos de chuva do evento do dia 05/03/2018 - evento 2 sdo mostrados, esse
foi 0 mesmo evento exemplificado na metodologia (item 4.4.4) onde aqui mostra os resultados
das rotacdes consideradas em cada espaco de tempo. Para esse evento, o angulo encontrado foi
de -38°. O sinal indica a direcdo do giro, portanto, para direcionar o evento até o angulo de 360°
ou 0°, o campo de chuva foi girado em -38° (38° - 38° = 0° ou 360°), estando posicionado no

sentido sul-norte.

Logo apds, ao chegar no ponto de 360°, o campo de chuva era entdo rotacionado a 90° no
sentido oeste-leste, 180° no sentido norte-sul e 270° no sentido leste-oeste, respectivamente. As
Figuras 5.3 a 5.6 mostram as rota¢cfes dos eventos, 360°, 90°, 180° e 270°, respectivamente,

para cada passo de tempo.
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Figura 5.3 - (A) Evento 05/03/18 10 min - 360°; (B) Evento 05/03/18 20 min - 360°; (C)
Evento 05/03/18 30 min - 360°; (D) Evento 05/03/18 40 min - 360°; (E) Evento 05/03/18 50
min - 360°; (F) Evento 05/03/18 60 min - 360°
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Figura 5.4 - (A) Evento 05/03/18 10 min - 90°; (B) Evento 05/03/18 20 min - 90° ; (C) Evento
05/03/18 30 min - 90°; (D) Evento 05/03/18 40 min - 90°; (E) Evento 05/03/18 50 min - 90°;
(F) Evento 05/03/18 60 min - 90°
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Figura 5.5 - (A) Evento 05/03/18 10 min - 180°; (B) Evento 05/03/18 20 min - 180°; (C)
Evento 05/03/18 30 min - 180°; (D) Evento 05/03/18 40 min - 180°; (E) Evento 05/03/18 50
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Figura 5.6 - (A) Evento 05/03/18 10 min - 270°; (B) Evento 05/03/18 20 min - 270°; (C)
Evento 05/03/18 30 min - 270°; (D) Evento 05/03/18 40 min - 270°; (E) Evento 05/03/18 50
min - 270°; (F) Evento 05/03/18 60 min - 270°

Para exemplificar os resultados da modelagem no SWMM, foi escolhido o evento sintético
05/03/2018 - evento 2, nas diversas direces analisadas (Gréfico 5.14).
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Gréfico 5.14 - Simulacao do evento 05/03/2018 - evento 2
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De acordo com o Grafico 5.14, foi possivel observar que a mudanca de dire¢do do evento de
chuva afeta a resposta hidroldgica da bacia. O angulo de 360°, no sentido sul-norte, foi o que
obteve o nivel de agua mais elevado em relacdo aos demais. A mudanca no sentido da
precipita¢ao acarreta em pequenas alteragdes com rela¢do ao nivel d’agua de pico, mas modifica

0 tempo ao pico, o restante dos eventos tém um comportamento similar (ver APENDICE 3).

De acordo com a revisdo de literatura do item 3.2, outros estudos que também concluiram que
0 tempo ao pico ¢ o fator mais influenciado nas simulagdes dos eventos de elevada magnitude
com diferentes padrbes espaco temporais de precipitagdo, na simulacdo do escoamento
superficial, foram: Nicotina et al., (2008); Zoccatelli et al. (2010); Zoccatelli et al. (2011);
Garambois et al. (2014); Bruni et al.(2015); Ochoa-Rodriguez et al. (2015); Emmanuel et al.
(2015); Silvestro et al. (2016) e Gilewski e Nawalany (2018).

Para os eventos que geraram alertas vermelhos selecionados para simulacdo, a direcdo com
maior nivel de agua simulado foi a mesma do evento observado. A seguir sera apresenta uma
avaliagéo geral englobando os 20 eventos da simulag&o. Os Gréaficos de 5.15 a 5.18 apresentam
os resultados das simulagdes feitas para os eventos sintéticos na rotacdo de 360°, 90°, 180° e

270°, respectivamente.
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Gréfico 5.15 - Simulacao dos eventos sintéticos a 360°
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Gréfico 5.16 - Simulacao dos eventos sintéticos a 90°
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Gréfico 5.17 - Simulacao dos eventos sintéticos a 180°
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Gréfico 5.18 - Simulacao dos eventos sintéticos a 270°
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Com base nos resultados dos Gréaficos 5.15 a 5.18, dos eventos sintéticos criados, foram gerados
apenas alertas amarelos e laranjas. O angulo com os niveis de &gua mais elevados foi o de 180°

no sentido norte-sul, registrando alertas laranjas.

A Tabela 5.8 faz um resumo geral dos percentuais de alertas gerados nas simulacdes realizadas
para cada angulo analisado. As porcentagens na tabela foram determinadas com base nos

eventos simulados, que contabilizam um total de 20 eventos.

Tabela 5.8 - Resumo dos resultados da simulacdo — percentual de eventos que
apresentaram alerta (%), por tipo de alerta

Angulo do Alerta laranja = Alerta amarelo  Nao emitiu alerta
evento
360° 15 55 30
90° 10 65 25
180° 20 35 45
2707 15 60 25

Com relacédo a Tabela 5.8, pode-se inferir que os alertas laranjas sdo menos frequentes no angulo
de 90°, no sentido oeste-leste, com uma porcentagem de 10% de ocorréncia e mais frequentes
no angulo de 180°, no sentido norte-sul, com um percentual de 20%. Os alertas amarelos
tiveram uma maior representacdo totalizando 65%, para o &ngulo de 90°, no sentido oeste-leste.

O sentido preferencial com maior ocorréncia de eventos que ndo geraram alertas foi o de 180°,
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na direcdo norte-sul. Sendo assim, os angulos de 90°, no sentido oeste-leste, e 270°, no sentido

leste-oeste, foram 0s com menos eventos que néao geraram alertas.

A Tabela 5.9 mostra os eventos observados utilizados nas simulages, os resultados dos alertas
simulados e alertas sintéticos, criados com as rotacdes de 360°, 90°, 180° e 270°,
respectivamente.

Tabela 5.9 - Avaliacdo geral dos alertas
Alerta Alerta Alerta Alerta Alerta Alerta
observado | simulado | sintético 360° | sintético 90° | sintético 180° | sintético 270°

Eventos
05/12/2011
12/12/2011
30/12/2011 -
30/01/2012
10/12/2012
30/10/2013
17/02/2014
03/04/2014
12/03/2015
08/12/2015
28/02/2016
24/03/2016
12/11/2016
19/03/2017

05/03/2018-
evento 1
05/03/2018-
evento 2
16/03/2018

19/10/2018
05/02/2019

I
17/02/2019- -
evento 2

Com os resultados da Tabela 5.9, observou-se que as simulacdes feitas para os alertas

simulados, apontam que o modelo ndo consegue representar bem os alertas vermelhos,
caracteristicos pelo extravasamento no canal, ndo se sabe ao certo porque isso ocorre, uma
possivel hipotese seria 0 fato do modelo ndo conseguir representar bem a rugosidade do canal,
quando o NA aumenta muito. As vigas do canal ndo sao representadas no modelo.

Os alertas vermelhos séo identificados pelo modelo como sendo amarelos. Com relacdo ao

evento que emitiu um alerta laranja, 0 modelo conseguiu representar 0 mesmo. Ja para 0s
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eventos que ndo emitiram nenhum alerta, mas tinham um total precipitado elevado, o modelo

identificou como se tivessem emitido um alerta amarelo.

Para os eventos sintéticos criados nenhum alerta vermelho foi identificado, portanto, surgem
duas hipoteses principais: i) 0s eventos sintéticos de fato ndo formariam alertas vermelhos ou
i) 0 modelo ndo conseguiu representar o alerta vermelho para esses eventos. Por conseguinte,
ao analisar a série de eventos sintéticos foi possivel concluir que os eventos em diferentes
direcdes no espaco-tempo afeta a resposta hidroldgica da bacia, emitindo alertas distintos nas

direcOes analisadas.

Com relacdo as caracteristicas dos linigramas, que podem ser vistos no APENDICE 3. Os
tempos de pico dos eventos sintéticos variam conforme o sentido do deslocamento do campo
de chuva, e essa variacdo € menor quando o sentido e direcdo dos eventos sintéticos sdo
parecidos com aqueles dos eventos reais. De maneira geral, caracteristicas como tempos de
ascensdo, tempos de recessdo, e nivel d’agua sdo sensiveis a pequenas varia¢des nos sentidos

de deslocamento do campo de chuva, isso era esperado e condiz com a literatura (item 3.2).

Portanto, de acordo com os resultados obtidos, conclui-se que vale a pena o desenvolvimento
de novas pesquisas, com intuito de compreender a variabilidade espacial e temporal das
precipitacOes e suas influéncias na resposta hidroldgica da bacia, esse estudo tem potencial para
gerar melhorias na emissdo dos alertas. Uma forma de impulsionar esses estudos seria ampliar
a quantidade dos eventos observados utilizados para execugdo das simulagdes no modelo e
estudar os eventos em outras distribui¢des no espaco-tempo.

5.5 Simulacdo da chuva concentrada e distribuida

A Tabela 5.10 apresenta os eventos observados selecionados (ver Tabela 5.2) para execugéo
desse objetivo, além disso ela apresenta os alertas desses eventos, 0s resultados dos alertas
gerados para chuva distribuida, tendo um pluviémetro em cada sub-bacia (ver Figura 4.11) e 0s

resultados da chuva concentrada em um anico pluviémetro para toda a bacia (ver Figura 4.12).
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Tabela 5.10 - Comparacao entre os alertas gerados para chuva observada, distribuida e
concentrada. A cor de fundo representa o alerta correspondente e o valor mostrado na
tabela € o do COE para cada simulacdo

Eventos Chuva observada | Chuva distribuida Chuva
concentrada
05/12/2011 0,74 0,68
12/12/2011 0,77 0,78
so2z011 [ 0,35 0,79
30/01/2012 0,69 0,50
10/12/2012 0,61 0,59
30/10/2013 0,60 0,30
17/02/2014 0,52 0,48
03/04/2014 0,44 0,41
12/03/2015 0,73 0,78
08/12/2015 0,31 0,54
28/02/2016 0,41 -1,13
24/03/2016 0,71 0,54
12/11/2016 0,30 0,35
19/03/2017 0,46 0,38
05/03/2018-evento 1 0,34 -0,50
05/03/2018-evento 2 0,68 0,26
16/032018 | 0,22 0,68
19/10/2018 0,28 0,61
05/02/2019 -0,16 0,11
17/02/2019-evento 2| EEG 0,45 0,80

Conforme os resultados da Tabela 5.10, ao comparar os niveis d’agua da chuva observada com
os obtidos nas simula¢des da chuva distribuida e concentrada, observou-se no geral que a chuva
distribuida obteve uma representacdo mais correta, com relacdo a representacdo dos alertas,
com excecdo dos alertas vermelhos, na analise do COE, onde a chuva concentrada obteve
melhores resultados. O Grafico 5.19, mostra os niveis d’agua observados e simulados, com

precipitacdo concentrada e distribuida, para cada evento.
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Gréfico 5.19 - Relacdo da chuva observada, distribuida e concentrada
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De acordo com o Grafico 5.19, com relagcdo ao monitoramento visual dos niveis de pico a chuva
distribuida no geral tem uma melhor representacdo dos niveis d’agua observados. A chuva
concentrada, para alguns eventos, superestimou o pico da chuva, 08/12/2015 e 05/03/2018 -

evento 1.

Siqueira, Moura e Silva (2019), consideram em sua pesquisa a chuva de forma concentrada.
Nessa pesquisa considerou-se a chuva de forma distribuida. Portanto, foi proposta uma
comparagdo para verificar qual configuragdo obtinha no geral os melhores resultados nas

simulagoes.

Por escolha metodoldgica, foi considerado o modelo calibrado utilizando a chuva distribuida,
ndo se sabe ao certo, mais acredita-se que considerar a chuva de forma distribuida na calibracéo

nao teve muita interferéncia nos resultados dessa analise.

Ao comprar o modelo utilizando a chuva distribuida com a chuva concentrada, tanto na
avaliacdo do COE quanto no monitoramento visual dos niveis de pico a chuva distribuida

obteve no geral melhores resultados, estando em conformidade com a literatura.

Os autores Wilson, Valdes e Rodriguez-lturbe (1979) e Emmanuel et al. (2016) também
concluiram que o modelo sendo representado utilizando a chuva de forma distribuida se
comparada a chuva concentrada, proporciona melhores resultados na simulagdo do escoamento
superficial dos eventos de elevada magnitude. Para alguns eventos observou-se tanto em relagédo
ao COE como no monitoramento visual dos nivel de pico que a chuva concentrada e distribuida

tiveram resultados proximos. Conforme Emmanuel et al. (2015) para precipitagdes com menor
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variabilidade espacial as diferencas entre os hidrogramas adotados considerando a chuva

distribuida e concentrada sdo pequenas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No topico 6.1 estdo apresentadas todas as conclusdes feitas nessa pesquisa e incertezas dos
procedimentos adotados. J& no topico 6.2 sdo feitas recomendacdes para trabalhos futuros nessa

linha de pesquisa.

6.1 Conclusodes

Através do trabalho realizado foi possivel constatar que, modificando o0 mesmo evento de chuva
de maneiras distintas no espago-tempo, existe influéncia da distribuigéo espacial e temporal na
resposta hidroldgica da bacia do Cachoeirinha, emitindo alertas distintos nas dire¢Oes
analisadas. A mudanca no sentido da precipitacdo modifica principalmente o tempo ao pico dos

eventos analisados.

Com relacéo aos resultados obtidos na calibragdo dos parametros do modelo, através do calculo
do COE e do monitoramento visual dos niveis de pico, observou-se que o modelo foi adequado

para representar os niveis d'agua observados com a chuva distribuida, por sub-bacia.

Ainda com relacdo ao modelo, observou-se que 0 mesmo ndo consegue identificar os alertas
vermelhos, subestimando os niveis d’agua para os eventos que o canal extravasa, ndo sendo
capaz de identificar extravazdo do canal, uma possivel explicacdo seria o fato do modelo ndo
conseguir representar bem a rugosidade do canal, quando 0 NA aumenta muito. Portanto, uma
provavel causa dessa interferéncia na representacdo da rugosidade seria o fato das vigas do

canal ndo serem representadas.

Jé& para os alertas amarelos e laranja, 0 modelo tem uma satisfatoria representacdo. Para dias em
que ndo se observou a ocorréncia de alerta, mas o nivel d'agua foi elevado, o modelo representa
os alertas como alerta amarelo, ou seja, superestima os niveis d’agua. No geral, 0 modelo
utilizado pode ser considerado sensivel para identificar as mudangas espaciais das direcGes e

sentidos das precipitacdes abordadas nessa pesquisa.

Para os 20 eventos utilizados nas simulagdes, ndo foi possivel definir um grupo de eventos com
caracteristicas semelhantes, estipulando apenas faixas de variagdo em termos de nivel d’agua
maximo, precipitacdo total, duracdo total, intensidade da precipitacdo, precipitagdo até o pico,
tempo de ascensao e coeficiente de Nash e Sutcliffe.
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Ao se analisar as diregdes e sentidos das precipitacdes observadas que geraram alerta na bacia,
a direcdo mais recorrente observada foi de montante para jusante da bacia. De maneira geral,
as precipitacbes provenientes do norte/nordeste/noroeste sdo menos frequentes, portanto, tem

menos chance de gerar alerta na bacia.

Na avaliacdo do desempenho do modelo considerando a chuva distribuida espacialmente e
concentrada em toda a bacia. A chuva distribuida obteve melhores resultados. Sendo assim,
considerando a condicdo que os parametros do modelo foram calibrados utilizando a chuva de
forma distribuida, trabalhar com a chuva distribuida, ao em vez de concentrada, representa
melhor o que ocorre na realidade. Porém, devido ao maior trabalho de considerar o modelo
utilizando a chuva distribuida, acredita-se que apenas em trabalhos cientificos vale a pena esse

esforgo.

O trabalho de verificacdo da influéncia espacial e temporal da precipitacdo na resposta
hidroldgica da bacia de estudo € um passo inicial para que seja definido posteriormente uma
direcdo preferencial de formacdo dos alertas, principalmente para os alertas vermelhos,
caracteristicos pelo transbordamento do canal, contribuindo para reducdo dos impactos de
inundag&o gerados por esses eventos de elevada magnitude.

As incertezas constatadas durante toda a pesquisa foram:

e Existem improbabilidades relacionadas ao procedimento de modelagem na calibracdo dos

parametros, sendo o modelo sensivel para os parametros considerados.

e Outro ponto observado no decorrer do estudo, que gera incerteza seria em relacdo aos dados
de nivel d'agua observados, onde foram constados erros de leitura e registros incorretos de

emissao de alerta.

e Existem incertezas sobre a definicdo dos angulos da chuva dos eventos, pois foi observado,
por meio do mapeamento da precipitacdo realizado, que alguns eventos formam diversos

nucleos de chuva, o que dificulta a identificacdo da direcéo preferencial do evento formado.
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6.2 Recomendacdes

Com a realizacdo desse estudo, observou-se que existe influéncia da distribuicdo espacial e
temporal da precipitacdo na resposta hidroldgica da bacia. Com relacéo a direcdo preferencial
de ocorréncia dos alertas ainda devem ser feitas mais pesquisas, inclusive em outras bacias.

Deste modo, foram feitas as seguintes recomendacoes:

e Testar outras metodologias para calculo do angulo de formacéo da chuva ou ainda verificar
se os resultados podem ser diferentes se forem excluidos da analise os eventos que possuem

varios nucleos de precipitacéo.

e Considerar a simulacdo de chuvas sintéticas com mesma duracéo e volume, de forma a criar
cenarios hipotéticos distintos, sobretudo aqueles que representem a precipitacdo
deslocando-se na mesma direcdo da bacia, provenientes de montante para jusante ou de
jusante para montante, para representar melhor os diversos tipos de chuva decorrentes no

espaco-tempo.

e Fazer umasimulacéo considerando o modelo calibrado utilizando a chuva concentrada, para
verificar se realmente a chuva distribuida tém melhores resultados, se comprada a

concentrada.
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APENDICE A: TABELAS RESUMO - EVENTOS QUE GERAM ALERTA DA
SERIE DE DADOS DE SETEMBRO DE 2011 ATE MAIO DE 2019



2011
DATA HORA NIVEL ALERTA
02/12/2011 14:50:00 210,0 AMARELO
05/12/2011 21:10:00 216,0 AMARELO
05/12/2011 21:20:00 216,0 AMARELO
14/12/2011 15:40:00 261,0 AMARELO
15/12/2011 10:30:00 215,0 AMARELO
21/12/2011 18:30:00 482,0 LARANJA
21/12/2011 18:40:00 632,0 VERMELHO
27/12/2011 23:20:00 211,0 AMARELO
30/12/2011 20:40:00 263,0 AMARELO
30/12/2011 20:50:00 654,0 VERMELHO
30/12/2011 21:00:00 630,0 VERMELHO
30/12/2011 21:10:00 335,0 AMARELO
2012
DATA HORA NIVEL ALERTA
29/01/2012 21:30:00 259,0 AMARELO
30/01/2012 22:40:00 222,0 AMARELO
15/03/2012 20:30:00 224,0 AMARELO
15/03/2012 20:40:00 260,0 AMARELO
29/03/2012 00:30:00 254,0 AMARELO
29/03/2012 00:40:00 221,0 AMARELO
06/04/2012 16:40:00 214,0 AMARELO
04/11/2012 20:50:00 246,0 AMARELO
15/11/2012 20:50:00 609,0 VERMELHO
15/11/2012 21:00:00 655,0 VERMELHO
15/11/2012 21:10:00 457,0 LARANJA
10/12/2012 20:20:00 268,0 AMARELO
10/12/2012 20:30:00 457,0 LARANJA
2013
DATA HORA NIVEL ALERTA
07/01/2013 18:10:00 223,0 AMARELO
20/01/2013 20:50:00 261,0 AMARELO
20/01/2013 21:00:00 656,0 VERMELHO
20/01/2013 21:10:00 567,0 LARANJA
30/10/2013 20:00:00 211,0 AMARELO
06/12/2013 04:20:00 228,0 AMARELO
07/12/2013 19:40:00 211,0 AMARELO
11/12/2013 20:50:00 263,0 AMARELO
11/12/2013 21:00:00 337,0 LARANJA
23/12/2013 00:50:00 228,0 AMARELO
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2014

DATA HORA NIVEL ALERTA
17/02/2014 21:20:00 222,0 AMARELO
17/02/2014 21:30:00 219,0 AMARELO
02/04/2014 20:20:00 289,0 AMARELO
02/04/2014 20:30:00 652,0 VERMELHO
02/04/2014 20:40:00 636,0 VERMELHO
02/04/2014 20:50:00 601,0 VERMELHO
20/04/2014 18:30:00 229,0 AMARELO

2015

DATA HORA NIVEL ALERTA
12/03/2015 01:50:00 273,0 AMARELO
12/03/2015 02:00:00 211,0 AMARELO
18/11/2015 08:50:07 232,0 AMARELO
18/11/2015 09:00:07 220,0 AMARELO
18/11/2015 09:20:07 214,0 AMARELO
18/11/2015 09:30:07 224,0 AMARELO
08/12/2015 02:40:06 234,0 AMARELO

2016 (continua)

DATA HORA NIVEL ALERTA
17/01/2016 03:10:07 212,0 AMARELO
26/01/2016 07:20:06 231,0 AMARELO
12/02/2016 19:40:06 251,0 AMARELO
12/02/2016 19:50:06 245,0 AMARELO
28/02/2016 19:30:07 214,0 AMARELO
13/03/2016 17:00:07 251,0 AMARELO
13/03/2016 17:10:07 225,0 AMARELO
24/03/2016 07:40:06 211,0 AMARELO
24/03/2016 07:50:06 212,0 AMARELO
22/07/2016 12:00:06 746,0 VERMELHO
22/07/2016 12:10:06 746,0 VERMELHO
22/07/2016 12:20:06 746,0 VERMELHO
22/07/2016 12:30:06 746,0 VERMELHO
22/07/2016 12:40:06 746,0 VERMELHO
22/07/2016 12:50:06 746,0 VERMELHO
22/07/2016 13:00:06 718,0 VERMELHO
22/07/2016 13:10:06 718,0 VERMELHO
22/07/2016 13:20:06 632,0 VERMELHO
22/07/2016 13:30:06 632,0 VERMELHO
22/07/2016 13:40:06 632,0 VERMELHO
22/07/2016 13:50:06 632,0 VERMELHO
22/07/2016 14:00:06 632,0 VERMELHO
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2016 (continuacao)

22/07/2016 14:10:06 632,0 VERMELHO
22/07/2016 14:20:06 532,0 LARANJA
22/07/2016 14:30:06 400,0 LARANJA
22/07/2016 14:40:07 300,0 AMARELO
22/07/2016 14:50:07 288,0 AMARELO
12/11/2016 15:30:06 217,0 AMARELO
04/12/2016 03:40:06 211,0 AMARELO
2017

DATA HORA NIVEL ALERTA
19/03/2017 04:50:07 212,0 AMARELO
03/10/2017 02:40:00 240,0 AMARELO
23/10/2017 18:50:00 210,0 AMARELO
12/11/2017 07:20:00 227,0 AMARELO
03/12/2017 21:50:00 241,0 AMARELO
03/12/2017 22:00:00 243,0 AMARELO
10/12/2017 04:00:00 232,0 AMARELO
16/12/2017 18:20:00 235,0 AMARELO
16/12/2017 18:30:00 213,0 AMARELO
30/12/2017 17:30:00 241,0 AMARELO
30/12/2017 17:40:00 237,0 AMARELO

2018

DATA HORA NIVEL ALERTA
03/01/2018 22:50:00 267,0 AMARELO
30/01/2018 20:10:00 246,0 AMARELO
24/02/2018 19:00:00 222,0 AMARELO
24/02/2018 19:20:00 670,0 VERMELHO
24/02/2018 19:30:00 629,0 VERMELHO
24/02/2018 19:40:00 438,0 LARANJA
05/03/2018 05:20:00 258,0 AMARELO
05/03/2018 20:00:00 268,0 AMARELO
09/03/2018 03:30:00 241,0 AMARELO
09/03/2018 03:40:00 216,0 AMARELO
09/03/2018 04:00:00 243,0 AMARELO
16/03/2018 20:20:00 276,0 AMARELO
16/03/2018 20:30:00 604,0 VERMELHO
19/10/2018 21:30:00 216,0 AMARELO
25/10/2018 21:00:00 228,0 AMARELO
06/12/2018 23:40:00 225,0 AMARELO
22/12/2018 18:10:00 250,0 AMARELO
22/12/2018 18:20:00 256,0 AMARELO
26/12/2018 21:10:00 214,0 AMARELO
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DATA
16/02/2019
17/02/2019
17/02/2019
17/02/2019
17/02/2019

HORA
12:50:00
16:10:00
20:00:00
20:10:00
20:20:00

2019

NIVEL
234,0
213,0
270,0
617,0
2170

ALERTA
AMARELO
AMARELO
AMARELO

VERMELHO
AMARELO
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APENDICE B: TABELAS RESUMO — MAPAS DE CHUVA DOS EVENTOS
ESCOLHIDOS PARA SIMULACAO
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Evento 05/12/2011
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Figura 1 - (1) Evento 05/12/11 10 min; (2) Evento 05/12/11 20 min; (3) Evento 05/12/11 30
min; (4) Evento 05/12/11 40 min; (5) Evento 05/12/11 50 min; (6) Evento 05/12/11 60 min;
(7) Evento 05/12/11 70 min; (8) Evento 05/12/11 80 min; (9) Evento 05/12/11 90 min
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Figura 2 - (1) Evento 12/12/11 10 min; (2) Evento 12/12/11 20 min; (3) Evento 12/12/11 30
min; (4) Evento 12/12/11 40 min; (5) Evento 12/12/11 50 min; (6) Evento 12/12/11 60 min;

(7) Evento 12/12/11 70 min; (8) Evento 12/12/11 80 min; (9) Evento 12/12/11 90
min(continua)
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Figura 2 - (10) Evento 12/12/11 100 min; (11) Evento 12/12/11 110 min (continuag&o)
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Figura 3 - (1) Evento 30/12/11 10 min; (2) Evento 30/12/11 20 min; (3) Evento 30/12/11 30

min (continua)
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Figura 3 - (4) Evento 30/12/11 40 min; (5) Evento 30/12/11 50 min; (6) Evento 30/12/11 60
min; (7) Evento 30/12/11 70 min; (8) Evento 30/12/11 80 min; (9) Evento 30/12/11 90 min;
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(10) Evento 30/12/11 100 min; (11) Evento 30/12/11 110 min; (12) Evento 30/12/11 120 min
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Figura 3 - (13) Evento 30/12/11 130 min; (14) Evento 30/12/11 140 min (continuag&o)

Evento 30/91/2012 .
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Figura 4 - (1) Evento 30/01/12 10 min; (2) Evento 30/01/12 20 min; (3) Evento 30/01/12 30
min (continua)
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Figura 4 - (4) Evento 30/01/12 40 min; (5) Evento 30/01/12 50 min; (6) Evento 30/01/12 60
min; (7) Evento 30/01/12 70 min; (8) Evento 30/01/12 80 min (continuag&o)
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Figura 5 - (1) Evento 10/12/12 10 min; (2) Evento 10/12/12 20 min; (3) Evento 10/12/12 30

(continua)



Figura 5 - (4) Evento 10/12/12 40 min; (5) Evento 10/12/12 50 min; (6) Evento 10/12/12 60
min; (7) Evento 10/12/12 70 min; (8) Evento 10/12/12 80 min;(9) Evento 10/12/12 90
min;(10) Evento 10/12/12 100 min (continuacao)



Evento 30/10/2013
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Figura 6 - (1) Evento 30/10/13 10 min; (2) Evento 30/10/13 20 min; (3) Evento 30/10/13 30
min; (4) Evento 30/10/13 40 min; (5) Evento 30/10/13 50 min; (6) Evento 30/10/13 60 min
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Figura 7 - (1) Evento 17/02/14 10 min; (2) Evento 17/02/14 20 min; (3) Evento 17/02/14 30
min; (4) Evento 17/02/14 40 min; (5) Evento 17/02/14 50 min; (6) Evento 17/02/14 60 min;
(7) Evento 17/02/14 70 min; (8) Evento 17/02/14 80 min; (9) Evento 17/02/14 90 min
(continua)
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Figura 7 - (10) Evento 17/02/14 100 min; (11) Evento 17/02/14 110 min; (12) Evento
17/02/14 120 min; (13) Evento 17/02/14 130 min; (14) Evento 17/02/14 140 min; (15) Evento
17/02/14 150 min; (16) Evento 17/02/14 160 min; (17) Evento 17/02/14 170 min; (18) Evento

17/02/14 180 min (continua)
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Figura 7 - (19) Evento 17/02/14 190 min; (20) Evento 17/02/14 200 min; (21) Evento
17/02/14 210 min; (22) Evento 17/02/14 220 min; (23) Evento 17/02/14 230 min; (24)
Evento 17/02/14 240 min; (25) Evento 17/02/14 250 min; (26) Evento 17/02/14 260 min;
(27) Evento 17/02/14 270 min (continua)
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Figura 7 - (28) Evento 17/02/14 280 min (continuag&o)
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Figura 8 - (1) Evento 03/04/14 10 min; (2) Evento 03/04/14 20 min; (3) Evento 03/04/14 30
min (continua)
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Figura 8 - (4) evento 03/04/14 40 min; (5) evento 03/04/14 50 min; (6) evento 03/04/14
60 min; (7) evento 03/04/14 70 min; (8) evento 03/04/14 80 min; (9) evento 03/04/14 90
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min; (10) evento 03/04/14 100 min; (11) evento 03/04/14 110 min; (12) evento 03/04/14
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Figura 8 - (13) Evento 03/04/14 130 min (continuagdo)
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Figura 9 - (1) Evento 12/03/15 10 min; (2) Evento 12/03/15 20 min;(3) Evento 12/03/15 30

min (continua)
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Figura 9 - (4) Evento 12/03/15 40 min; (5) Evento 12/03/15 50 min;(6) Evento 12/03/1 60
min (continuacéo)

Evento 08/12/2015

‘
;
|

Figura 10 - (1) Evento 08/12/15 10 min; (2) Evento 08/12/15 20 min
min (continua)

(3) Evento 08/12/15 30
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Figura 10 - (4) Evento 08/12/15 40 min; (5) Evento 08/12/15 50 min;(6) Evento 08/12/15 60
min;(7) Evento 08/12/15 70 min; (8) Evento 08/12/15 80 min;(9) Evento 08/12/15 90 min;(10)
Evento 08/12/15 100 min; (11) Evento 08/12/15 110 min;(12) Evento 08/12/15 120 min
(continua)
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Flgura 10 - (13) Evento 08/12/15 130 min; (14) Evento 08/12/15 140 min; (15) Evento
08/12/15 150 min; (16) Evento 08/12/15 160 min; (17) Evento 08/12/15 170 min;(18) Evento
08/12/15 180 min (continuacao)
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Evento 28/02/2016
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Figura 11 - (1) Evento 28/02/16 10 min; (2) Evento 28/02/16 20 min; (3) Evento 28/02/16 30
min; (4) Evento 28/02/16 40 min; (5) Evento 28/02/16 50 min; (6) Evento 28/02/16 60 min;
(7) Evento 28/02/16 70 min; (8) Evento 28/02/16 80 min; (9) Evento 28/02/16 90 min
(continua)
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Figura 11 - (10) Evento 28/02/16 100 min; (11) Evento 28/02/16 110 min: (12) Evento
28/02/16 120 min (continuagéo)

Evento 24/03/2016

Figura 12 - (1) Evento 24/03/16 10 min; (2) Evento 24/03/16 20 min; (3) Evento 24/03/16 30
min (continua)
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Figura 12 - (4) Evento 24/03/16 40 min; (5) Evento 24/03/16 50 min; (6) Evento 24/03/16 60
min; (7) Evento 24/03/16 70 min; (8) Evento 24/03/16 80 min; (9) Evento 24/03/16 90 min;
(10) Evento 24/03/16 100 min; (11) Evento 24/03/16 110 min; (12) Evento 24/03/16 120 min
(continuacéo)
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Evento 12/11/2016

oW 435720W. ATEHOW. a4 240W

Figura 13 - (1) Evento 12/11/16 10 min; (2) Evento 12/11/16 20 min; (3) Evento 12/11/16 30
min; (4) Evento 12/11/16 40 min; (5) Evento 12/11/16 50 min; (6) Evento 12/11/16 60 min;
(7) Evento 12/11/16 70 min; (8) Evento 12/11/16 80 min; (9) Evento 12/11/16 90 min
(continua)
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19°4920°S.

Figura 13 - (10) Evento 12/11/16 100 min (continuac¢ao)

Evento 19/03/2017

Figura 14 - (1) Evento 19/03/17 10 min; (2) Evento 19/03/17 20 min; (3) Evento 19/03/17 30
min; (4) Evento 19/03/17 40 min; (5) Evento 19/03/17 50 min; (6) Evento 19/03/17 60 min
(continua)
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Figura 14 - (7) Evento 19/03/17 70 min; (8) Evento 19/03/17 80 min; (9) Evento 19/03/17 90

min; (10) Evento 19/03/17 100 min; (11) Evento 19/03/17 110 min; (12) Evento 19/03/17 120

min; (13) Evento 19/03/17 130 min; (14) Evento 19/03/17 140 min; (15) Evento 19/03/17 150
(continua)
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Figura 14 - (16) Evento 19/03/17 160 min; (17) Evento 19/03/17 170 min; (18) Evento
19/03/17 180 min; (19) Evento 19/03/17 190 min; (20) Evento 19/03/17 200 min; (21) Evento
19/03/17 210 min; (22) Evento 19/03/17 220 min; (23) Evento 19/03/17 230 min; (24) Evento

19/03/17 240 (continua)
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Figura 14 - (25) Evento 19/03/17 250 min; (26) Evento 19/03/17 260 min; (27) Evento
19/03/17 270 min (continuacao)

Evento 05/03/2018 - evento 1
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Figura 15 - (1) Evento 05/03/18 10 min; (2) Evento 05/03/18 20 min; (3) Evento 05/03/18
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30

min; (4) Evento 05/03/18 40 min; (5) Evento 05/03/18 50 min; (6) Evento 05/03/18 60 min

(continua)
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Figura 15 - (7) Evento 05/03/18 70 min; (8) Evento 05/03/18 80 min; (9) Evento 05/03/18 90
min; (10) Evento 05/03/18 100 min; (11) Evento 05/03/18 110 min; (12) Evento 05/03/18 120
min; (13) Evento 05/03/18 130 min; (14) Evento 05/03/18 140 min; (15) Evento 05/03/18
150 min (continuacgéo)



157

Evento 16/03/2018

C240W ouw APETOW e

1603184
faideyimingr

Figura 16 - (1) Evento 16/03/18 10 min; (2) Evento 16/03/18 20 min; (3) Evento 16/03/18 30
min; (4) Evento 16/03/18 40 min; (5) Evento 16/03/18 50 min; (6) Evento 16/03/18 60 min;
(7) Evento 16/03/18 70 min; (8) Evento 16/03/18 80 min; (9) Evento 16/03/18 90 min
(continua)
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Figura 16 - (1) Evento 16/03/18 10 min; (2) Evento 16/03/18 20 min; (3) Evento 16/03/18 30
min; (4) Evento 16/03/18 40 min; (5) Evento 16/03/18 50 min; (6) Evento 16/03/18 60 min;
(7) Evento 16/03/18 70 min; (8) Evento 16/03/18 80 min; (9) Evento 16/03/18 90 min
(continua)
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Figura 16 - (19) Evento 16/03/18 190 min; (20) Evento 16/03/18 200 min (continuagdo)

Evento 19/10/2018

A400W 43'5T20'W

435440W

agov

Figura 17 - (1) Evento 19/10/18 10 min; (2) Evento 19/10/18 20 min; (3) Evento 19/10/18 30

min (continua)
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Figura 17 - (4) Evento 19/10/18 40 min; (5) Evento 19/10/18 50 min; (6) Evento 19/10/18 60
min; (7) Evento 19/10/18 70 min; (8) Evento 19/10/18 80 min; (9) Evento 19/10/18 90 min;
(10) Evento 19/10/18 100 min (continuacao)
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Evento 05/02/2019
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Figura 18 - (1) Evento 05/02/19 10 min; (2) Evento 05/02/19 20 min; (3) Evento 05/02/19 30
min; (4) Evento 05/02/19 40 min; (5) Evento 05/02/19 50 min; (6) Evento 05/02/19 60 min;
(7) Evento 05/02/19 70 min; (8) Evento 05/02/19 80 min
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Evento 17/02/2019 - evento 2
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Figura 19 - (1) Evento 17/02/19 10 min; (2) Evento 17/02/19 20 min; (3) Evento 17/02/19 30
min; (4) Evento 17/02/19 40 min; (5) Evento 17/02/19 50 min; (6) Evento 17/02/19 60 min;
(7) Evento 17/02/19 70 min (continua)
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Figura 19 - (10) Evento 17/02/19 100 min; (11) Evento 17/02/19 110 min; (12) Evento
17/02/19 120 min; (13) Evento 17/02/19 130 min; (14) Evento 17/02/19 140 min; (15) Evento
17/02/19 150 min; (16) Evento 17/02/19 160 min; (17) Evento 17/02/19 170 min; (18) Evento
17/02/19 180 min (continua)
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45440W.

Figura 19 - (19) Evento 17/02/19 190 min; (20) Evento 17/02/19 200 min; (21) Evento
17/02/19 210 min; (22) Evento 17/02/19 220 min; (23) Evento 17/02/19 230 min; (24) Evento
17/02/19 240 min; (25) Evento 17/02/19 250 min; (26) Evento 17/02/19 260 min; (27) Evento

17/02/19 270 min (continua)
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Figura 19 - (28) Evento 17/02/19 280 min (continuac¢ao)
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APENDICE C: GRAFICOS DOS EVENTOS SINTETICOS PARA OS
RESPECTIVOS ANGULOS DE ROTACAO 360°, 90°, 180° E 270°
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A separacao dos graficos em, eventos que ndo emitiram alerta, alerta vermelho, alerta laranja e
alerta amarelo foi com relacdo ao alerta emitido do nivel de agua observado.
EVENTOS QUE NAO EMITIRAM ALERTA

=@-—NA observado
(o]
Evento 12/12/2011 (9°) NA similado a 360°
7 == NA simulado a 90°
6 =>e=NA simulado a 180°
Es == NA simulado a 270°
©
>4
@
S 3
2,
zZ
1
0 L
20:09:36 20:38:24 21:07:12 21:36:00 22:04:48 22:33:36
Tempo
=@-—NA observado
_ o)
: Evento 03/04/2014 (-79°) NA simulado 360°
6 == NA simulado a 90°
s =>¢=NA simulado a 180°
= =#=NA simulado a 270°
>4
©
(5]
T 3
g
S 2
1 -~
0
17:31:12 18:00:00 18:28:48 18:57:36 19:26:24 19:55:12
Tempo
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Nivel de agua (m)

o, N W A~ O o =N

Evento 05/02/2019 (-70°)

—8—NA observado

NA simulado a 360°
=#—NA simulado a 90°
=>=NA simulado a 180°
=#=NA simulado a 270°

2

o

:09:36

20:38:24

21:07:12
Tempo

21:36:00

22:04:48

ALERTA VERMELHO

Nivel de dgua (m)

O P, N W b~ 01O N

Evento 30/12/2011 (-70°)

——NA observado

NA simulado 360°
== NA simulado a 90°
=>e=NA simulado a 180°
==ie=NA simulado a 270°

19:40:48 20:09:36

20:38:24

21:07:12
Tempo

21:36:00 22:04:48

22:33:36

Nivel de agua (m)

Evento 16/03/2018 (29°)

—@—NA observado

NA simulado a 360°
== NA simulado a 90°
=>¢=NA simulado a 180°
=== NA simulado a 270°

20:09:36

21:07:12 22:04:48

Tempo

23:02:24

00:00:00
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=@-—NA observado
Evento 17/02/2019 - 2 (260) NA simulado a 360°
7 = NA simulado a 90°
. 6 =é=NA simulado a 180°
£ 5 =#=NA simulado a 270°
©
34
S 3
)
zZ
1
0 T
16:48:00 18:00:00 19:12:00 20:24:00 21:36:00 22:48:00 00:00:00
Tempo
ALERTA LARANJA
=@=—NA observado
_ o
: Evento 10/12/2012 (-16°) NA simulado 360°
6 == NA simulado a 90°
- =>e=NA simulado a 180°
% 5 == NA simulado a 270°
>4
N
3 3
]
= 2
zZ
1
0
19:12:00 19:40:48 20:09:36 20:38:24 21:07:12 21:36:00
Tempo
ALERTA AMARELO
=@=—NA observado
o)
Evento 05/12/2011 (58°) NA simulado a 360°
7 == NA simulado a 90°
6 =>e=NA simulado a 180°
% 5 =#=NA simulado a 270°
24
33
22
z 1
0
20:09:36 20:38:24 21:07:12 21:36:00 22:04:48
Tempo
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=@—NA observado
o
. Evento 30/01/2012 ('90 ) NA simulado a 360°
5 == NA simulado a 90°
. == NA simulado a 180°
% 5 —=NA simulado a 270°
>4
@
3 3
2,
= @
: \.\.
0
22:04:48 22:33:36 23:02:24 23:31:12 00:00:00
Tempo
=@—NA observado
; Evento 30/10/2013 (82°) NA simulado a 360°
6 =—NA simulado a 90°
£ . =>e=NA simulado a 180°
< == NA simulado a 270°
>4
N
3 3
2,
zZ
1
0
19:12:00 19:40:48 20:09:36 20:38:24
Tempo
=@—NA observado
. Evento 17/02/2014 (740) NA simulado a 360°
6 == NA simulado a 90°
E == NA simulado a 180°
< > =¢=NA simulado a 270°
>4
@
3 3
ey
zZ
1
0
19:12:00 20:24:00 21:36:00 22:48:00 00:00:00 01:12:00

Tempo
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o =@-—NA observado
7 Evento 12/03/2015 ('62 ) NA simulado a 360°
6 == NA simulado a 90°
= =>¢=NA simulado a 180°
=t 5 =3#=NA simulado a 270°
>4
«©
33
Ep
prd
1
0
01:26:24 01:40:48 01:55:12 02:09:36 02:24:00 02:38:24 02:52:48
Tempo
=@-—NA observado
7 Evento 08/12/2015 (-84°) NA simulado a 360°
6 == NA observado a 90°
g 5 =>=NA simulado a 180°
i =3#=NA simulado a 270°
24
33
E -
=2
Z
1
0
00:57:36 02:09:36 03:21:36 04:33:36 05:45:36
Tempo
N =@-—NA observado
. Evento 28/02/2016 (86°) NA simulado a 360°
6 == NA simulado a 90°
. =>=NA simulado a 180°
% 5 ==¢=NA simulado a 270°
2 4
@
S 3
g
S 2
1
0
18:43:12 19:12:00 19:40:48 20:09:36 20:38:24 21:07:12

Tempo
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Evento 24/03/2016 (-66°)

=@=—NA observado
NA simulado a 360°
== NA simulado a 90°

Tempo

7 =>¢=NA simulado a 180°
< 6 == NA simulado a 270°
2°
2 4
-3
S92
<1

0

05:52:48 07:04:48 08:16:48 09:28:48
Tempo
o =@=—NA observado

. Evento 12/11/2016 (-62 ) NA simulado a 360°

6 == NA simulado a 90°
2 ; == NA simulado a 180°
735 == NA simulado a 270°

o4
«©
S 3
£y
prd

1

0

14:52:48 15:21:36 15:50:24 16:19:12 16:48:00

Tempo
o =@—NA observado
. Evento 19/03/2017 (22 ) NA simulado a 360°
6 == NA simulado a 90°
£ 5 =>e=NA simulado a 180°
73"/ == NA simulado a 270°
> 4
NS
3 3
S 2
prd
1
0
03:07:12 04:19:12 05:31:12 06:43:12 07:55:12 09:07:12
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=@-—NA observado
7 EventO 05/03/2018 - 1 ('130) NA simulado 360°
6 == NA simulado a 90°
£ =>¢=NA simulado a 180°
g 5 ==NA simulado a 270°
> 4
S
3 3
El
Z
1
0
03:21:36 04:33:36 05:45:36 06:57:36 08:09:36
Tempo
o =@=—NA observado
; Evento 19/10/2018 (89°) NA simulado a 360°
== NA simulado a 90°
6 =>¢=NA simulado a 180°
g 5 === NA simulado a 270°
S 4
@
S 3
I
S 2
7
1
0
20:09:36 20:38:24 21:07:12 21:36:00 22:04:48 22:33:36
Tempo




