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RESUMO

Ao lidar com os riscos de inundagdes, tendo clara a percepc¢do da impossibilidade 6bvia do
controle absoluto de enchentes por meio de estruturas hidrdulicas, hd muito os hidrélogos
tém-se dedicado ao desenvolvimento de técnicas e métodos que antecipem a dinamica que
rege o comportamento dos cursos d’dgua. A compreensdao da evolugcdo dos deflivios em
canais naturais pode ser vista sob uma perspectiva mais ampla ao se ponderar que a resposta
hidrolégica é também funcdo de caracteristicas do sistema fluvial. A proposta do presente
projeto € avaliar diferentes métodos para modelagem da propagacdo de um hidrograma de
cheia ao longo de um curso d’dgua natural, enfatizando aspectos relacionados a
geomorfologia fluvial. A hipétese primordial do estudo € de que parametros descritivos da
morfologia das bacias e redes de drenagem a essas pertencentes possam explicar, a0 menos
em parte, a evolucdo de grandezas relacionadas ao escoamento. Foram selecionadas 40
estacoes fluviométricas pertencentes as sub-bacias 40 e 41, ambas no Estado de Minas Gerais.
As redes e areas de drenagem foram extraidas automaticamente por meio de um modelo
digital de terreno. O emprego dessas técnicas possibilitou a obtencdo de uma série de
parametros descritivos da morfologia dessas unidades. As sec¢des transversais naturais foram
aproximadas por trapézios assimétricos, respeitando-se as variacdes dos parametros
hidraulicos em fun¢do da profundidade. Os hidrogramas modelados foram aproximados a
forma prevista pela teoria do hidrograma unitdrio geomorfolégico (HUG) através do emprego
da funcdo Gamma, em uma formulagdo para qual seus parametros eram derivados de relacdes
previstas pela teoria do HUG. Os parametros empiricos associados aos modelos de
armazenamento foram calibrados através da técnica dos algoritmos genéticos. Por meio do
emprego dos principais modelos de propagacdo de vazdes procurou-se compreender a
influéncia exercida pela geomorfologia fluvial sobre o fendmeno modelado. Foram discutidos
aspectos relacionados as técnicas utilizadas, a adequabilidade dos métodos de propagacdo em
funcdo de caracteristicas fisicas e as perspectivas de calibracdo indireta de parametros e do
estabelecimento de relagdes que pudessem ser utilizadas em situacdes de escassez de dados.
De fato, ndo se identificou a existéncia de macro relagdes entre métodos de propagacio e
caracteristicas fisicas, ainda que se tenha verificado e derivado relagdes, previstas na
literatura, que permitam uma andlise preliminar da adequabilidade de determinada técnica.
Uma extensa discussdo sobre o tema € realizada e uma série de perpectivas sdo vislumbradas,

em funcdo da série de resultados obtidos.
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ABSTRACT

When dealing with flood risks and having a clear perception of the obvious impossibility of
total control of floods by means of hydraulic structures, many hydrologists have been making
efforts in the development of methods and techniques to predict the dynamism that guides the
water channels behavior. The knowledge of the flow evolution in natural water channels can
be seen in a larger perspective when pondering that the hydrological response is also a
function of the fluvial system characteristic. The proposal of the present study is to evaluate
different methods of flood routing modeling through the water channel, emphasizing some
aspects related to the fluvial geomorphology. The primordial hypothesis of this study is that
the descriptive parameters of the morphology and the drainage system of a basin can, at least,
in part, explain the evolution of some flow parameters. Forty gauging station with discharge
measurement from the subbasins 40 and 41, located in Minas Gerais State, were selected. The
drainage system and areas were automatically determined by means of a digital elevation
model. The application of these techniques made possible the attainment of some parameters
that describes the morphology of these unities. The natural transversal sections were
approximated by anti-symmetrical trapezes, respecting the hydraulic parameters variation as a
function of the water level. The modeled hydrographs were approximated to the form defined
by the theory of the geomorphological unit hydrograph (GUH) by applying a Gamma
function, in a formulation where their parameters were estimated by the functions of the GUH
theory. The empirical parameters associated to the storage models were calibrated by using
the genetic algorithm. Trough the application of the main flow routing models, this study tried
to find out the influence of the fluvial geomorphology over the modeled phenomenon. Some
discussions about the aspects of the used techniques, the adjustment of the flow routing
models as a function of the physical characteristics and the perspective of indirect parameters
calibration and the establishment of mathematical relations that could be used in situations of
data missing. For sure, it was not identified the existence of macro relationships between flow
routing methods and physical characteristics, even these relations have been founded out and
confirmed, as predicted by the literature, which allow a preliminary analysis of the adjustment
of a specific technique. A large discussion about this theme is performed and various

perspectives are visualized from the study results.
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1 INTRODUCAO

A vulnerabilidade das sociedades humanas aos desastres naturais tem aumentado com o
tempo. A razdo principal para esse fato é certamente a crescente concentracao de populagdo e
atividades humanas em dreas sujeitas a desastres naturais (NAGHETTINI ez al., 2001). Entre
os diversos desastres naturais, Miller (1997) aponta aqueles resultantes das ocorréncias de
excesso e/ou escassez de dguas como os mais freqiientes e destrutivos. Em particular, as
conseqiiéncias danosas das inundag¢des t€ém se tornado muito graves, apresentando uma

tendéncia de crescimento em anos recentes, como ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Numero mundial de fatalidades devidas as inundacgées (Fonte: TODINI, 1997).

Ao lidar com os riscos de inundagdes, tendo clara a percepc¢do da impossibilidade 6bvia do
controle absoluto de enchentes por meio de estruturas hidrdulicas, ha muito os hidrélogos
tém-se dedicado ao desenvolvimento de técnicas e métodos que antecipem a dinamica que

rege o comportamento dos cursos d’dgua.

Os cursos d’4dgua naturais desempenham importante papel no processo de esculturacdo da
paisagem pois constituem-se nas principais vias para o transporte de materiais
intemperizados. A andlise de formas e processos dinamicos que ocorrem sobre o relevo
natural € objeto de estudo da ciéncia denominada Geomorfologia. A geomorfologia fluvial,
especificamente, procura compreender os processos e formas relacionados aos escoamentos

em cursos d’agua.

De fato, a compreensao da evoluc@o dos deflivios em canais naturais pode ser vista sob uma

perpectiva mais ampla ao se ponderar que a resposta hidrologica € também fungdo de
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caracteristicas do sistema fluvial. Segundo essa ética, as técnicas que procuram descrever a

dindmica dos escoamentos devem considerar a influéncia exercida por essas varidveis.

Ainda que esses métodos procurem descrever o fenomeno apenas por trechos especificos, €
necessario considerar que esses trechos sdo parte de um sistema maior, cuja unidade
geomorfica fundamental € a bacia hidrografica. Essa unidade pode ser compreendida como a
area que contribui para a geragdo de escoamento em um ponto considerado do curso fluvial.
Fatores como clima, vegetacdo, geologia, entre outros, interagem de maneira extremamente
complexa, exercendo, em maior ou menor grau, influéncia sobre a geracdo e evolucao desses

defluvios na rede de drenagem.

z

A proposta da presente dissertacdo € avaliar diferentes métodos para modelagem da
propagacdo de um hidrograma de cheia ao longo de um curso d’4gua natural, enfatizando

aspectos relacionados a geomorfologia fluvial.

A hipétese primordial do estudo é de que parametros descritivos da morfologia das bacias e
redes de drenagem a essas pertencentes possam explicar, a0 menos em parte, a evolucao de
grandezas relacionadas ao escoamento. Por conseqiiéncia, as técnicas utilizadas na
modelagem do fendmeno devem, de alguma maneira, relacionar-se a morfologia caracteristica

dos trechos considerados.

Para isso, foram extraidas diversas caracteristicas morfologicas das bacias e redes de
drenagem aos quais os trechos analisados pertencem. Através do emprego dos principais
modelos de propagacdo de vazdes procurou-se compreender a influéncia exercida pela
geomorfologia fluvial sobre o fendmeno modelado. Parte dos dados requeridos por esses
métodos foram derivados de relagdes existentes na literatura que procuram quantificar a

influéncia do sistema fluvial sobre as varidveis hidroldgicas.

A compreensdo do papel exercido por caracteristicas fisicas sob o processo de escoamento
pode fornecer subsidios para identificacio da adequabilidade do emprego de determinada
técnica. A perspectiva de calibracdo indireta de parametros utilizados nas formulacdes
analisadas, assim como o estabelecimento de relacdes que possam ser utilizadas em situagdes

de escassez de dados constituem-se nas principais motivagdes do presente estudo.
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Este trabalho é composto por sete capitulos. O primeiro refere-se a propria introducido, onde
se descreve o conteddo da pesquisa, bem como as motivacdes para o trabalho realizado. O
Capitulo 2 faz referéncia aos objetivos geral e especificos do estudo. O Capitulo 3 apresenta
uma revisdo bibliografica abordando tdépicos relativos a modelagem unidimensional do
escoamento ndo permanente e variado. Apresenta-se também uma revisdo de aspectos da
geomorfologia fluvial diretamente relacionados ao propdsito do estudo. No Capitulo 4 €
apresentada a metodologia adotada no decorrer do trabalho, englobando: os modelos e
critérios utilizados para avaliacdo e calibracdo dos diferentes métodos de propagacao
abordados, o modelo utilizado para levantamento das caracteristicas geomorfologicas e os
critérios adotados para aproximacdo das secOes transversais e hidrogramas utilizados. O
Capitulo 5 refere-se a descri¢do da area selecionada para o estudo. Esse capitulo realiza uma
breve caracterizacdo da drea e cita as estacOes fluviométricas utilizadas. O Capitulo 6
apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo dos modelos para extracdo das caracteristicas
geomorfoldgicas e propagacio de vazdes. E realizada uma discussdo acerca dos resultados
decorrentes da aplicacdo desses modelos. Abordam-se também questdes relacionadas a
metodologia utilizada para aproximagdes dos perfis transversais e hidrogramas utilizados. Por
fim realiza-se uma andlise de correlacdes estatisticas entre diversas varidveis envolvidas no
problema. Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e algumas

recomendacdes para estudos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € investigar a influéncia exercida pela geomorfologia fluvial

sobre os processos de propagacao de vazdes em cursos d’dgua naturais.

2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos do presente trabalho:

e avaliar relagdes de geomorfologia fluvial existentes na literatura para os diferentes canais

considerados;

e avaliar os métodos de propagacdo empregados em funcdo de caracteristicas morfoldgicas

dos trechos e das bacias de drenagem aos quais pertencam;

e elaborar recomendacdes para determinacdo do método de propagacdo a ser utilizado em

funcdo de caracteristicas fisicas dos canais e de suas bacias de drenagem; e

e elaborar recomendacdes para calibragdo dos modelos de armazenamento em fun¢do da

geomorfologia das bacias e redes de drenagem analisadas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisao de literatura foi estruturada em dois grandes tépicos: (i) propagagao de vazdes e (ii)

geomorfologia fluvial.

O primeiro, procurou abordar os principais aspectos relacionados a modelagem do
escoamento nao-permanente variado unidimensional. Os modelos foram inicialmente
classificados passando-se entdo ao detalhamento de cada método. Além da descricdo
matemadtica procurou-se evidenciar o significado fisico de cada termo envolvido nas
formulacdes tal que se possibilitasse a identificacdo das varidveis determinantes na dinamica
do escoamento. As hipdteses e premissas consideradas, assim como os métodos numéricos
envolvidos na resolucdo de parte dessas técnicas foram descritos a fim de subsidiar as andlises
subsequentes. Também foi relizada uma breve revisdo sobre calibragdo de parametros
restringindo-se aos aspectos relacionados a calibracdo dos parametros empiricos associados

aos modelos de armazenamento.

Nos topicos relativos a geomorfologia fluvial procurou-se inicialmente definir os principais
parametros morfoldgicos utilizados na anélise de bacias e redes de drenagem. A seguir, foram
revistas as teorias geomorfoldgicas que sugerem a dependéncia entre varidveis hidroldgicas e
a morfologia caracteristicas de redes e bacias de drenagem. Foram apresentadas as teorias que
focam aspectos diretamente relacionados a propagacdo de vazdes: a geometria hidrdulica de
canais e relacdo entre hidrogramas e morfometria de bacias. Além de justificar a presente
abordagem, essas teorias sao a base para as formulacdes adotadas na etapa de obtencdo dos

dados para avaliacdo dos métodos de propagacao.

3.1 Propagacao de vazées em cursos d’agua naturais

Um método de propagacdo de vazdes € um processo matemdatico que visa prever a vazao, a
velocidade e a altura de uma onda de cheia como fun¢do do tempo em um ou mais pontos de

um curso d’dgua (BENTURA, 1996).

Em situagdes reais € comum que as condicdes de escoamento variem com relacdo ao tempo e
ao espago. As hipdteses matematicas utilizadas para modelagem do escoamento em rios sao
formalizadas por meio das equacdes que tratam do escoamento niao-permanente e variado.
Essas equacdes sdo modelos simplificados de um fendmeno extremamente complexo e

procuram incorporar apenas os principais efeitos envolvidos (CUNGE et al., 1980).
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3.1.1 Historico do desenvolvimento das equacoes que descrevem o escoamento nao-

permanente

O estudo do escoamento ndo-permanente e variado em canais cuja superficie estd sujeita a
pressdo atmosférica iniciou-se acerca de 230 anos atrds com os trabalhos do matematicos
franceses Laplace (LAPLACE, 1775 apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975) e Lagrange
(LAGRANGE, 1781 apud YEVJEVICH e MAHMOOQOD, 1975). Segundo Yevjevich e
Mahmood (1975), a férmula da celeridade para pequenas ondas em 4guas rasas
(LAGRANGE, 1788 apud YEVIEVICH e MAHMOQOD, 1975) constitui-se na primeira
tentativa de formalizacdo matemdética para descricdo dos fendmenos associados ao

escoamento nao-permanente variado.

O tratamento matemdtico avangado iniciou-se com o desenvolvimento de duas equacdes
diferenciais parciais (SILVA et al., 2003). Em 1871 Barré de Saint-Venant apresentou a
Academia Francesa de Ciéncias o estudo intitulado: “Théorie du Mouvement Non-Permanent
des Eaux Avec Application aux Crues des Rivieres et a L’ Introduction des Marées Dans Leur
Lit” (Teoria do escoamento ndo-permanente das dguas com aplicacdo a cheias de rios e a
introducdo das marés em seus leitos). A primeira parte desse estudo apresentava o tratamento
matematico da celeridade da onda em um estudrio inicialmente proposto por Saint-Venant um
ano antes (SAINT-VENANT, 1870 apud YEVIEVICH e MAHMOOD, 1975). A segunda,
denominada: “Théorie et Equations Générales du Mouvement Non-Permanent des Eaux
Courantes” (Teoria e equacdes gerais para o escoamento ndo-permanente em canais abertos),
descrevia as equacdes que sdo a base para a compreensdo dos fendmenos associados ao

escoamento nao-permanente.

E vilido ressaltar que a contribuicio fornecida por Saint-Venant nio pode ser desassociada de
estudos realizados por outros pesquisadores. H.L. Partiot foi quem inicialmente observou o
fend6meno natural, descrevendo os movimentos de uma onda em um estuario (PARTIOT,
1858, 1861a, 1861b, 1871 apud YEVIEVICH e MAHMOOD, 1975). Russel (1837, 1842
apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975) e Bazin (1862, 1865 apud YEVIJEVICH e
MAHMOOD, 1975) realizaram experimentos com o movimento de ondas ao longo de canais
que forneceram dados para a futura verificacdo das teorias e férmulas que descreviam a
celeridade das ondas. Boussinesq publicou vdérios trabalhos teéricos em hidrdulica

(BOUSSINESQ, 1871, 1873, 1877a, 1877b apud YEVIEVICH e MAHMOOD, 1975), entre
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os quais merece destaque o que descreve a teoria das ondas (BOUSSINESQ, 1872 apud
YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975).

Segundo Yevjevich e Mahmood (1975), as equacdes de Saint-Venant permaneceram
praticamente imutdveis durante os 100 anos seguintes, sofrendo apenas pequenas variacdes
quanto a forma pela incorporacdo de outros termos que procuravam descrever o fendmeno de
maneira mais completa. Com o advento dos computadores inicia-se o desenvolvimento de

técnicas que permitiriam o estudo e compreensao dessas equagdes em larga escala.

3.1.2 Classificacao das metodologias de propagacao de vazoes

Segundo Ponce (1989), as metodologias de propagacdo de vazdes podem ser classificadas
como hidrédulicas ou hidrolégicas. Os modelos hidraulicos sdo baseados nos principios da
conservagao da massa e da quantidade de movimento e sdo descritos pelas equacdes de Saint-
Venant. Os modelos hidrolégicos, por sua vez, baseiam-se apenas no principio de
conservacdo da massa. Estes associam a equacdo da continuidade uma segunda equacdo
denominada fun¢ao de armazenamento, que relaciona o armazenamento do trecho de interesse

as vazdes de entrada e saida do mesmo (CHOW et al., 1988).

Segundo Yevjevich e Mahmood (1975), os modelos hidrol6gicos surgiram da dificuldade em
se obter solugdes rdpidas por meio dos modelos hidraulicos, uma vez que a resolugao das

equacdes diferenciais envolvidas constituia-se em uma etapa complexa do processo.

A abordagem hidroldgica permite o cdlculo da vazdo como fun¢do do tempo em apenas uma
posicdo no espaco, isto €, no final do trecho considerado. A hidraulica, no entanto, permite o
calculo em diversos sub-trechos, aproximados pelas secdes de interesse ao longo do curso
d’4gua como funcdo do tempo. Decorrente desse fato, ¢ comum na literatura a referéncia aos
métodos hidraulicos como modelos distribuidos, enquanto os hidrolégicos sdo também

descritos como modelos concentrados. A Figura 3.1 ilustra esses conceitos.
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Q.-\fl uente l QAﬂuente

A —— Montante A —m— Montante

B = Jusante B—« Jusante

l Ql}eﬂnente i Ql}el’luente

Modelo Concentrado Modelo Distribuido

Figura 3.1 — Representacao esquematica dos métodos hidraulicos (distribuidos) e
hidrolégicos (concentrados). (Fonte: FREAD, 1992)

Uma abordagem alternativa aos conceitos de modelos hidraulicos e hidrolégicos pode ser
considerada. O modelo denominado Muskingum-Cunge utiliza em sua estrutura conceitos
similares aos dos modelos hidrolégicos e, no entanto, fornece repostas em diferentes posi¢oes
no espaco, como um modelo distribuido. Ponce (1989) classifica essa abordagem como
modelo hibrido. Adiante no texto, optou-se por referenciar os modelos hidrol6gicos e hibridos

como modelos de armazenamento.

3.1.2.1 Modelos hidraulicos
3.1.2.1.1 Hipéteses bésicas

As premissas adotadas para a formulacdo das equacdes de Saint-Venant sdo as seguintes

(CHOW et al., 1988):

z

e 0 escoamento € unidimensional, ou seja, a velocidade (1) e a profundidade (#) do

escoamento variam apenas longitudinalmente na dire¢do do mesmo;

® as variagOes de u e h sdo graduais, tal que a distribuicdo de pressdes no escoamento possa

ser tratada como hidrostatica. A aceleracdo vertical é desprezivel,;

¢ a declividade do leito € pequena (Sp < 0,2 m/m), o canal € de leito fixo e, portanto, efeitos

de erosao ou transporte de sedimentos ndo sao considerados;
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e os coeficientes de rugosidade utilizados em equacdes de escoamento uniforme sao
aplicdveis ao escoamento nao permanente. A equagcdo de Manning pode ser utilizada para

descrever efeitos de rugosidade e perdas de carga;
e o fluido € incompressivel e de densidade constante; e

® a secdo transversal do canal pode variar ao longo do escoamento, porém variacdes desse

tipo s@o limitadas pela restricao de curvatura das linhas de corrente.

Um sistema de equacdes que combine a formulacdo matematica do principio de conservagao
da massa com a formulagdo matemadtica de um dos dois outros principios conservativos €
suficiente para descrever o escoamento nao permanente (CUNGE et al., 1980). Quando as
varidveis dependentes do escoamento sdo continuas, as duas representagdes sao possiveis e
equivalentes entre si. Quando as varidveis do escoamento ndo sdo continuas, como no caso de
ressalto hidrdulico ou de bruscas variagdes de nivel d’agua produzidas, por exemplo, pela
operacdo de comportas, apenas a representacdo que inclui a conservacio do momento é
correta. A aplicacdo do principio de conservacdo de energia ndo € possivel, nesses ultimos
casos, porque ndao se conhece, a priori, a energia dissipada pela brusca variacdo da

profundidade do escoamento.

Como as leis de conservacdo da massa e do momento sdo aplicaveis a situacdes continuas e
descontinuas de escoamento e as leis de conservacdo da massa e da energia ndo o sdo, as
equagdes de Saint-Venant sdo usualmente formuladas tendo por base os principios de

conservagao da massa e da quantidade de movimento.

3.1.2.1.2 Formulacdo matemdtica integral

Considere-se o volume de controle no plano (x,z) entre as se¢des de controle x=x, € x = x,
e entre os tempos t =t, e ¢t =t, mostrados na Figura 3.2. O 4ngulo & entre o leito do canal
e o eixo cartesiano x é pequeno, podendo-se assumir cos(e)=1. Com base nas hipéteses de

Saint-Venant e valendo-se dos principios de conservacdo da massa e da quantidade de
movimento, as equagdes fundamentais do escoamento ndo permanente variado podem ser

formuladas para o volume de controle definido na Figura 3.2.
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e

Figura 3.2 — Representacao do volume de controle para a formulagdo do escoamento ndo
permanente: (a) corte longitudinal, (b) segéo transversal, (c) planta (Fonte: adaptado de
CUNGE et al., 1980).

O principio de conservacdo da massa € definido pela integral no tempo da diferenca entre as

taxas de entrada (/ouA)x1 e de saida (,OMA)X2 de massa no volume de controle:

T[(,OMA)X, |- [(PMA)XZ Jax (3.1)

4

Esse fluxo liquido € igual a variagdo do volume armazenado no volume de controle durante o

intervalo de tempo:

T[(/?A),z ]— [(PA)Z, ]dx (3.2)

Xy
onde:

® p =massa especifica da dgua;
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e u =u(x,t)=velocidade média na secdo transversal; e
e A= A(x,r)=4rea molhada.

Em conseqiiéncia, a forma integral da equacdo da continuidade para massa especifica

constante ¢ (CUNGE et al., 1980):
{l(), - (a), Jax+ [l0).. ~(@), Jar=0 (33)

na qual:

e O= Q(x,t) = uA = vazao na sec¢ao transversal.

A conservagdo da quantidade de movimento na dire¢do x requer que a variagao da quantidade
de movimento no volume de controle, entre os tempos t; € f, seja a integral das forcas
externas que atuam sobre o mesmo, igualada a soma do fluxo liquido da quantidade de

movimento no volume de controle, nesse intervalo de tempo (CUNGE et al., 1980).

A quantidade de movimento é definida como produto da massa pela velocidade, enquanto o
fluxo de quantidade de movimento através da se¢@o transversal como o produto do fluxo de

massa pela velocidade:
Fluxo da quantidade de movimento= puA-u = pu’A (3.4)

A quantidade de movimento liquida no volume de controle, ou seja, a diferenca da quantidade

de movimento que entra através da secdo x = x, e que sai do volume de controle pela se¢ao

x=ux, &

(pu?4), ~(pua), (3.5)

e o fluxo liquido de quantidade de movimento no intervalo (t,,z,) é:

M, = tj[(PuzA)xl ~(pua), Jar (3.6)

11
Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A quantidade de movimento contida no volume de controle, em qualquer instante, é:

X2

j (puA)dx (3.7)

X

e a variacdo da quantidade de movimento entre ¢, ¢e ¢, é:
AM = J-[(,ouA),2 - (puA))rl ]dx (3.8)

Assume-se que as forcas externas atuantes sobre o volume de controle, na dire¢do x, sdo

forcas de pressdo, gravitacional e de atrito. A forca de pressdo Fp, ¢ a diferenca entre as
forcas de pressdo F 'p, e I "pz , aplicadas nas se¢oes x, € x, do trecho. Em qualquer se¢do

transversal x, com superficie livre na cota y(x), a forca de pressdo é expressa, segundo a

hipdtese de distribuicao hidrostatica de pressdes, como:

h(x)

F' =g | plh(x)=nlo(x.n)in (3.9)

na qual:

e 7 = varidvel auxiliar de integracdo da profundidade ao longo do eixo y;

e h(x,r)= profundidade do escoamento; e

e o(x,m)= largura da se¢io transversal, tal que, o(x, h)=b(x)= largura da superficie livre.
A integral da forc¢a resultante de pressao, F 1 » O tempo, é:

IFPI dt = I(va] _Fv'pl ht = gj.[(pll )X] - (pll )Xz }it (310)

I

onde:

h(x)

1, = [[(x)-nlo(xnkin

0
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Para um trecho de canal de comprimento infinitesimal dx, o aumento da for¢a de pressdo

decorrente da variacdo de largura do canal € representado pelo produto da parcela que

representa o aumento da drea molhada do - dn , para uma profundidade constante h=h, ,e a

distancia de seu centréide a superficie livre, h(x)—7 (CUNGE et al., 1980):

pg[(aa—jjdx-dnl_h [n(x)-n] (3.11)

~o

Essa forca deve ser integrada entre 77 =0 e 77 = h(x), para uma dada secdo transversal, e de
X, a x,, para que se obtenha a forga total de pressdo atuando sobre o volume de controle. A

7z

integral total sobre o volume de controle, no intervalo de tempo (¢,,,), é:

1, X, h(x)

a b
[[ps | [h(x)—?]{y} dndxdt (3.12)
X 0 X hy
ou
[F.ar=g[[(pl, )xdt (3.13)
onde:

A equacgdo (3.13) ndo € vélida se uma abrupta variacdo de largura de se¢do ocorre entre as
secOes x, € x,. Nesse caso, forgas suplementares atuam sobre o volume de controle e devem

ser consideradas. Ademais, a curvatura das linhas de corrente nao serd desprezivel, violando-

se uma das hipdteses adotadas na presente formulagdo.

A componente da forga gravitacional na dire¢do do escoamento (eixo do canal), F,, €

. . . o)
formulada considerando-se que a declividade do leito, S, = _D tan(a') , sendo y, a cota

X

do leito em relagdo a um datum, é pequena, de tal forma que tan(«) = sen(a):
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Tngt =TTpgASdedt (3.14)

h hx

A forca resultante do atrito da d4gua em escoamento com o leito do canal, F., é formulada

como (CHOW, 1959):

jF dt = ﬁpgAs dxdt (3.15)

Ul I X
na qual:

® §, = gradiente de energia necessdrio para vencer a resisténcia ao escoamento, em razao

do atrito, em condi¢des de escoamento permanente.

O escoamento permante, por sua vez, pode ser descrito pela equacao de Manning:

AR \/f 1AA%\/7 ks, (3.16)

onde:

¢ n é o coeficiente de rugosidade de Manning;

e A= A(h) é a drea molhada da segdo transversal;

e R, =R,(h)== é o raio hidrdulico;

w|:>

e P =P(h) é o perimetro molhado; e

%
e K=K(n)= lARh ¢ denominado fator de condutéancia hidraulica.

n

A conservacdo da quantidade de movimento fica, entdo, formulada da seguinte forma

(CUNGE et al., 1980):

14
Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



AM:Mf+]Z-Fpldt+]2.Fp2dt+tj‘ngt—tj.Ffdt (3.17)

h h h h

ou, para p constante,

{llwa), ), Jox= [ a), ~(a), J
+ g]z-[(ll )xl —(1, )Xz ]dt - g]z-]gplzdxdt + gTTA(SO -5, }lxdt

hox LX)

(3.18)

As equagdes (3.3) e (3.18) representam, em sua forma integral, as equacdes de Saint-Venant.
As mesmas podem ser descritas em sua forma diferencial. Essa representacdo € preferivel a
primeira ao se considerar os métodos numéricos utilizados em sua resolu¢do. A fim de
descreve-las dessa forma € necessdrio assumir que as varidveis dependentes sdo fungdes

continuas diferencidveis. Por expansdo em série de Taylor, pode-se escrever:

0A 0°A Ar?
A) =(A —A — 3.19
(4), =( )t‘+at = (3.19)
00 aZQ Ax?
= — Ax 3.20
(0), =(0), + S A= (3.20)

Nas equacgdes (3.19) e (3.20), restringindo-se as derivadas primeiras e assumindo-se que Ax

e At tendem a zero, tém-se:

X fz

m, T[(A),2 ,l ]dx = _H—dtdx (3.21)

X4

15} Xz

m, . T[(Q)Xz ), b= H dxd (3.22)

hox

Entdo, a equagdo da continuidade (3.3) torna-se:

TT{B—A+8—Q}dtd =0 (3.23)

X4
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Da mesma forma, pode-se escrever:

s (g dA),  9uPA)AF

(?4), —(u?A), = AT (3.24)
2

(uA), —(uA), = aa?At+ aﬁQATIJ“‘ (3.25)

(3.26)

Substituindo-se os primeiros termos de expansdo das equacgdes (3.24), (3.25) e (3.26) na

equagio (3.18) e aplicando-se o limite (A7, Ax — 0) resulta em:

J-J»{BQ u A}dtd _ gﬁ[ S, Sf)}dtdx (3.27)

QI X4

Se as equacdes (3.23) e (3.27) sdo vélidas em qualquer ponto do plano (x,¢), entdo elas sdo

vélidas para um volume infinitesimal e duas equagdes diferenciais podem ser formuladas:

® equagdo da continuidade:

8A+8Q

0 3.28
ot ox (3.28)

® equacdo da quantidade de movimento:

90  olu’A) a1 B
SR vl gA(S, - S, )+ oI, (3.29)

A Equacao (3.29) pode ser rescrita substituindo-se u por —

90 d(Q _ 3
> a[—+ gl j_ gA(S, -5, )+ el, (3.30)

As equagdes (3.28) e (3.30) sdo escritas na chamada forma divergente de equacdes

diferenciais parciais. Se as parcelas a direita dessas equacdes forem iguais a zero, as mesmas
16
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expressam a nao divergéncia dos vetores massa e quantidade de movimento em qualquer
contorno fechado do plano (x,t), entdo, nesse caso, hd conservagdo da massa e da quantidade

de movimento.

Considera-se, em seguida, a derivada do termo g/, na equacdo (3.30):

d 9"t
- (81))= g [[h(x)-nlo(x.n)n (3.31)
X X 0

Aplicando-se o teorema de Leibniz para diferenciacdo de uma integral e sabendo-se que

h
o(x,h)=b(x) e Iadn = A, obtém-se:
0

P oh h(x) h(x) ob
ERN iy (o) —nl 9P d 3.32
ax (g 1) g ax _([O-(x 77) 77 + g '([ [ (x) 77][8 :lh—constante 77 ( )
p oh
2 (g1)= 540 2 4 1, o

Combinando-se as equagdes (3.33) e (3.30), obtém-se:

00 9 (0’ oh
T A— + oA - = 3.33
8t+8x(Aj+g ax"'g (Sf So) 0 ( )

Nota-se, entretanto, que duas varidveis hidrdulicas sdo suficientes para definir as condi¢des de

escoamento. Assim a equagdo da continuidade (3.28) pode ser reescrita ao considerar-se:

0A(h) 0Adh bah

-7 2 (3.35)
ot oh ot ot
e lembrando que Q =uA, obtém-se:
00 ou 0A ou JdAoh [(0A
9% A2, i ket 3.36
o or Yo fax ”L)h ox [ axl_mj (5:30)
17
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O udltimo termo da equagdo (3.36) representa a taxa de variacdo da drea A quando a

profundidade % € constante. Logo, o = b e portanto:

—=A—+u—=A—+u
ox \ ox

200 ou 0A ou b%_i_(a_Aj (3.37)
a.x a-x a-x a-x h=cons tan te

Similarmente, ao tomar-se Q =uA, as derivadas com relagdo ao tempo e ao espago na
equacgdo da quantidade de movimento (3.34) tornam-se:

00 _owA)_ 0A ,ou_ 00  u (3.38)

a o o o ax o

2 2
0(0%)_2000 Q°0A_, 00 ., b%Jr(a_AJ (3.39)
A ax A2 a.x ax h=cons tan te

x|l A) A ox A ox ox \ox

Combinando-se as equagdes (3.38) e (3.39) com (3.37) obtém-se:

200 ou ,|,0h (O0A Ju

A 2 p | 22 Az 3.40
at * a-x ! |: a'x * ( a'x jh—conx tan te :| * at ( )
d(0? ou | oh (BAJ

2 |=2ua v 2 p | 22 3.41
a)C[ A ] B ax o |: ax * ax h=cons tan te ( )

Ao substituir-se as equagdes (3.35) e (3.37) em (3.28) obtém-se a equagdo da continuidade

para as variaveis u(x,t),h(x,t). Substituindo-se as equacoes (3.40) e (3.41) em (3.34) tem-se a

equacdo da quantidade de movimento para essas varidveis (CUNGE et al., 1980):

® equagdo da continuidade:

ot bdx Ix bLOX)_inie
® equacdo da quantidade de movimento:
ou  du oh
—tu—+g—+glS,-5,)=0 3.43
oo T gy TS =) G4
18
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onde: b =b(h),A= A(h).

Essas varidveis dependentes definem o estado do escoamento ao longo do curso d’dgua no

tempo, ou seja, como uma funcao de duas varidveis independentes, o espago x e o tempo 7.

3.1.2.1.3 Equacdes simplificadas do escoamento ndo-permanente
Segundo Cunge et al. (1980), cada um dos termos da equacdo dinamica (3.43) representa uma
declividade associada a linha de energia. Assumindo-se que a velocidade é uniformemente

distribuida na secdo transversal, os dois primeiros termos sdo termos de inércia ou

1
declividades de aceleragcdo. Assim, ao multiplicar-se a equagdo (3.43) pela constante — pode-
8

S€ €ScCrever:

190
—a—u: representa a declividade da linha de energia decorrente da variagdo da velocidade

g ot

do escoamento no tempo;

uou 0

2
u o C .
P : representa a variacdo da energia cinética no espago, em escoamento
g odx ox

2

permanente;

° a—h ¢ a declividade da linha d’4gua;
X

e S, ¢ adeclividade do fundo do canal; e
® §, representa a declividade da linha de energia decorrente da resisténcia ao escoamento
oferecida pelo leito do curso d’agua.

Os termos da equacdo (3.43) recebem denominacdes por referéncia aos processos fisicos que

representam (CHOW et al., 1988):

o« 2. aceleracgdo local;
ot

Ju - :
® y—:aceleracdo convectiva;
ox
oh . ~
°* ¢ > : gradiente de pressao;
X
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e 2S5, gradiente de declividade; e
® gS,: gradiente de atrito.

Ademais, € possivel demonstrar que a equacdo (3.43) define diferentes regimes de

escoamento quanto ao espago e ao tempo, como ilustrado na Figura 3.3.

I Escoamento permanente uniforme

I Escoamento permanente variado

I Escoamento ndo permanente variado

Figura 3.3: Representagéo dos diferentes regimes de escoamento por meio da equagao
dindmica (Fonte: adaptado de CHAUDHRY, 1993).

Para o escoamento permanente uniforme a declividade do fundo (S 0) ¢ igual ao gradiente da
linha de energia resultante do atrito da 4gua em escoamento com o leito do canal (S f ) Esse

regime pode ser descrito pela equacdo de Manning (3.16).

E comum, devido a complexidade do fendmeno e a escassez de dados, admitir que essa
equacdo seja capaz de representar a linha de energia também para o escoamento nao-
permanente. Apenas alguns poucos experimentos procuraram verificar essa hipétese (DAILY
e JORDAAN, 1956 apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975 ; RAGAN, 1966 apud
YEVIJEVICH e MAHMOQD, 1975), no entanto, como descrito, em geral considera-se que
essa equagdo seja representativa também para o caso onde o regime de escoamento seja nao-
permanente, podendo entretanto considerar-se que o expoente envolvido na representagcdo da

condutancia hidraulica defira do apresentado.

Os termos da equagdo (3.43) possuem importancia relativa diferente para situacdes distintas.
Henderson (1966) apresenta a ordem de grandeza relativa dos termos da equacdo de
conservacdo da quantidade de movimento para um canal de declividade elevada e um

hidrograma de cheia de pequeno tempo de subida. A Tabela 3.1 descreve esses valores.

Tabela 3.1 — Ordem de grandeza dos termos da equagao da conservagao da quantidade de
movimento (Fonte: HENDERSON, 1966)

Termo Magnitude

S, 26
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)
ox 0

u Ju 0,12
g ox
1 du 0,25
gor

Silva e Mascarenhas, (1981) apresentam valores médios para alguns rios brasileiros. Esses

valores s@o apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores médios dos termos da equagao da conservagao da quantidade de

movimento em alguns rios brasileiros (Fonte: SILVA e MASCARENHAS, 1981)

Rio 1 du u ou oh S, S,
g ot g ot ox
Capibaribe 0,02 0 0,06 1,6 2,34
(Limoeiro — Paudalho)
Paraibuna 0 0 0,03
(Ponte Alta-Bairro Alto)
Paraiba do Sul 0 0 0,03 6,67 6,70
(Cagapava-Tremebé)
Paraiba do Sul 0 0 0,02 0,21 0,26
(Resende-Floriano)
Uruguai 0 0 0,06 0,72 0,66
(Marcelino Ramos-Ita)

De fato, as ordens de grandeza dos termos da equacdo da quantidade de movimento variam

em funcdo das condigdes fisicas segundo as quais o escoamento ocorre. Por conseqiiéncia, em

funcdo de caracteristicas locais, € possivel negligenciar alguns termos da equacdo da

quantidade de movimento a fim de se obter solu¢cdes que requeiram menor esfor¢o

computacional e dados, sem entretanto, prejudicar a precisao dos resultados obtidos. A Figura

3.4 representa os modelos obtidos pela simplificagdo da equacdo dindmica (3.43) e os termos

negligenciados para esses.

ou Ju oh
§+u$+g$+g(Sf —SO):O

I Onda cinematica

Onda difusiva

Onda dinamica
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Figura 3.4 — Representacao dos modelos simplificados e termos negligenciados na equacao
dindmica (adaptado de CHOW et al., 1988).

O modelo de propagacdo denominado onda difusiva despreza em sua formulacdo somente os
termos de inércia. Em razdo desse fato, o modelo € capaz de levar em conta efeitos de
remanso causados por reservatérios, confluéncias e outras singularidades que caracterizam um

controle de jusante do escoamento

A formulacao do modelo onda cinemadtica ndo considera os termos de inércia e pressao.
Assim, sua utilizacdo € condicionada a inexisténcia de efeitos de remanso sobre o
escoamento, condicdo tipica de cursos d’dgua de elevada declividade (CUNGE et al., 1980).
O modelo reproduz a propagacdo da onda de cheia como uma sucessdo de estados

permanentes.

3.1.2.1.4 Métodos numéricos

O tratamento matematico das equagdes Saint-Venant é extremamente complexo, pois além de
envolver um grande nimero de varidveis, tais equagdes ndo podem ser resolvidas de forma
analitica, exceto em situacdes que admitam condicdes bastante simplificadoras, com evidente
limitag¢do para aplicacdes praticas. Em geral, as distribui¢des de velocidades e os parametros
de atrito sdo aproximados por aqueles deduzidos para situacdes de escoamento permanente.
Além disso, o dominio do problema freqiientemente considerado € o plano espaco-tempo, e os
fluxos tratados de forma unidimensional, na direcdo preponderante do escoamento.
Notadamente, para alguns casos essa abordagem nao € representativa, como na propagagao de

ondas de cheia em uma extensa planicie de inundacao.

A equacdo da continuidade e a equacdo da quantidade de movimento com todos os termos
(gravidade, atrito, pressdo e inércia) compdem um sistema de equagdes diferenciais parciais,
de primeira ordem, ndo linear e do tipo hiperbdlico. Ainda que diferentes métodos numéricos
possam ser utilizados para a solu¢do dos modelos hidrodindmicos completos, a maior parte
das aplicag¢des considera o método das caracteristicas ou o método das diferencas finitas. Na

presente abordagem apenas serd considerado o método das diferencas finitas.

Nesse método as derivadas parciais envolvidas na representacio do fendmeno sdo
aproximadas por relagdes de diferencas finitas. Por consequéncia, o sistema anteriormente
descrito de forma continua no espago € no tempo passa a ser representado por um nimero

finito de pontos, definido em funcdo da discretizacdo no espaco (Ax) e no tempo (Atr)
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adotada. De fato, as varidveis envolvidas sdo aproximadas em fun¢do de seus valores em
pontos nodais vizinhos pertencentes ao dominio espaco-tempo (x—1). Essas varidveis devem
ser conhecidas no instante inicial (¢ =0) e nos contornos, isto €, nos trechos de montante (
x=0) e jusante (x=L, onde L é o comprimento do trecho). Para as equacdes de Saint
Venant, a cada ponto nodal estariam associadas os valores de duas varidveis dependentes, por

exemplo, u e h. A Figura 3.5 apresenta os conceitos descritos.

AX

j*1

At

j1

% i+l x
Figura 3.5: Dominio x-t (Fonte: adaptado de FREAD, 1992).

No método de diferencas finitas sdo possiveis dois esquemas de discretizacdo no tempo:
explicito e implicito. No esquema explicito sdo utilizadas apenas informacdes do tempo j
para o célculo das varidveis no tempo j+1, enquanto que no esquema implicito sdo utilizadas
tanto informacdes no tempo j quanto no tempo j+1, o que implica na solucio de um

sistema de equacdes a cada passo de tempo.

Muitas aproximacdes de diferencgas finitas sdo possiveis, desde aquelas em que apenas os
valores de dois pontos do dominio sdo considerados, assim como outras nas quais sSao

utilizados os valores em trés ou mais pontos. Aproximacodes tipicas de diferencgas finitas de
. } . ¥ )
dois pontos para a derivada parcial no espaco, _8 (na qual ¥ pode ser tanto a velocidade,
X

como a profundidade), sdo mostradas a seguir (CHAUDHRY, 1993):
i) Esquema explicito

¢ Diferenca regressiva:

BRI S

— = 3.44
ox Ax ( )
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¢ Diferenca central:

0¥ — \Pi+lj _\Pi—lj

bl 3.45
ox 2Ax (5:49)
¢ Diferenca progressiva:
j j
o _ Wi W (3.46)
ox Ax
ii) Esquema implicito
¢ Diferenca regressiva:
a_lP — lPij-H _\Pi—lj+l (3 47)
ox Ax '
¢ Diferenca central:
a_\P _ LP[+1jJr1 — LPHJH (3.48)
ox 2Ax '
¢ Diferencga progressiva:
a\P _ ‘Pi+1j+1 _lPij+1 (3 49)

o Ax

Nota-se que os esquemas explicitos conduzem a equagdes algébricas mais simples, pois 0s
valores desconhecidos das varidveis dependentes sdo escritos em fung¢do de valores
conhecidos. Assim, a vantagem do método estd relacionada a facilidade de formulacdo e
programacgdo para uso em computador. Por outro lado, ndo sao incondicionalmente estaveis
sob o ponto de vista numérico. Ja nos esquemas implicitos, a cada passo de tempo, sdo obtidas
equacgdes algébricas relativamente mais complexas, as quais devem ser resolvidas de forma
simultanea. Assim como nos esquemas explicitos, a precisdo dos resultados nos esquemas
implicitos depende dos intervalos de tempo e no espago. Porém, desde que formulados com
coeficientes de ponderacdo no tempo adequados, os esquemas implicitos sdo estdveis.
Diversos esquemas explicitos e implicitos de diferencgas finitas foram propostos e testados
para solu¢do das equagdes de Saint-Venant. O esquema de Preissmann tem sido largamente

utilizado desde o inicio da década de 1960 tanto em problemas de propagacao de ondas de
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cheias como nos de oscilagdo de maré. No presente trabalho somente serd apresentada essa

formulacao.

As vantagens da utilizacdo do método de Preissmann residem na possibilidade de simulagao
de frentes de onda de elevados gradientes pela variacdo dos coeficientes de ponderagdo e na
obtencdo de solugdes exatas da forma linearizada das equacdes de Saint-Venant para valores
particulares de Ax e Ar (CHAUDHRY, 1993). As derivadas parciais e outros coeficientes
sao aproximados como mostrado a seguir (CHAUDHRY, 1993):

oY _ e(LijH B lPin ) + (1 - 9)(111”1/' B lPin)

o . o (3.50)
0¥ _ (\y/“ +1P,.+1f“)—(‘1’/ +‘P,»+1j) (3.51)
ot 2At

v olw " +w ) .\ (1-o)w. +v’) (3.52)

2 2

onde ¥ pode ser tanto ucomo h nas equagdes (3.50) e (3.51), e pode ser tanto u como S,

na equacao (3.52). 8 ¢ um coeficiente de ponderagdo no tempo.

A escolha do valor de @ indica o tipo de esquema de diferencas finitas. Por exemplo, se € for
igual a zero tem-se o esquema explicito e se igual a 1, o esquema totalmente implicito.
Segundo Chaudhry (1993) o esquema € estdvel se @ for maior do que 0,55 e menor ou igual a
1. As equagdes de Saint-Venant em sua forma conservativa podem ser escritas sob a forma

matricial, conforme mostrado abaixo (CHAUDHRY, 1993):

U +F. +5=0 (3.53)

A A 0 _
na qual U = , F=| . —le S= , sendo Ah igual ao momento
uA w>A+ gAh — gAls,-S,)

da 4rea de escoamento em relacdo a superficie livre.

A substituicdo das equagdes de aproximacao de diferencgas finitas (3.50), (3.51) e (3.52) nas

equagdes de Saint-Venant escritas na forma matricial resultam, apds remanejamento, em:
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00 2l - -0l -5

At[e(Sin + Si+1j+l)+ (1_ 0)(Si+lj + Sij)]: Uij +Ui+1j

(3.54)

Nas duas equacdes acima, escritas sob forma matricial, hd quatro incégnitas, quais sejam:

Jj+l j+l Jj+l
s h[ s

j+1 ~ -
u; u,’' e h,’". Se essas duas equagdes forem escritas para cada ponto do

1

dominio, serd obtido um sistema com 2N equagdes, sendo N o ndmero de intervalos de
divisdo do trecho simulado. Por outro lado, o niimero total de incégnitas é igual a 2(N +1),
isto é, duas para cada ponto do dominio. Assim, para se obter uma solu¢do tunica sdo
necessarias duas equacdes adicionais, uma de contorno de montante e outra de contorno de

jusante.

No extremo de montante, em geral, conhece-se a vazao a cada intervalo de tempo, ou seja, o
hidrograma afluente ao trecho. No extremo de jusante ¢ comum utilizar-se uma das condicdes

abaixo descritas (CEMIG/ UFMG, 2004):

curva-chave de escoamento permanente;

e curva-chave de fluxo critico que ocorre em uma queda d’4gua ou no inicio de uma pequena

correnteza ingreme;
¢ série temporal de elevacdes do nivel d’agua;
¢ série temporal de vazdes; ou
e dominio virtual (SILVA, 2003).
As condicdes iniciais para resolver as equacdes de Saint-Venant devem ser conhecidas para

todas as secdes transversais (i =1,2,3...,N) no inicio da simulagio (j=0). As condigdes

iniciais de fluxo podem ser tanto uniformes como variadas.

Para iniciar o processo de solucdo iterativa do sistema nao linear arbitram-se valores das 2N
variaveis. Substituindo-os no sistema de equagdes nao lineares, € produzido um conjunto de
2N variaveis. O método de Newton-Raphson fornece um meio para corrigir os valores das
variaveis até que os residuos sejam reduzidos a um nivel de tolerancia aceitavel, préximo de

Z€10.
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Um sistema linear de 2N xX2N equagdes lineares relaciona os residuos com os valores das
incégnitas, e um sistema linear cuja matriz de coeficientes tem estrutura em banda é obtido,
permitindo que o sistema seja resolvido por um algoritmo de eliminagdo de Gauss. A Figura

3.6 ilustra a matriz obtida.

daa0 00 0o d- Qoo 0aa
dama oo cooo0ao
aa@aaoo00o0 o000 O0
bCdaaaadad coooDo
OoDaaaa o ODo o0 0
DD dO@aaa Goaooo
GO 0aaaa Qoaoo0aa

OO0 000000 dagac g
1 Q0O a0 d aaaancd
Oo0QO0DO0OO0O0OOD Co0aaaa
QO 000000 o0& aaa
I T I o 00 0ga

Figura 3.6 — Matriz Jacobiana (Fonte: CEMIG/ UFMG, 2004).

No anexo I sdo apresentadas detalhadamente todas as etapas matematicas necessdrias para a

adequacdo das equacdes de Saint-Venant ao método implicito de Preissmann.

3.1.2.2 Modelos de armazenamento

Os modelos de armazenamento utilizam a equagdo da continuidade em uma forma diferente
da apresentada anteriormente e uma equagdo que relaciona o armazenamento e as vazdes de
entrada e saida no trecho simulado. Como ndo sdo considerados os termos dinamicos, o
modelo s6 € recomendado para situacdes em que o efeito preponderante é o amortecimento
devido ao armazenamento (CUNGE et al., 1980). Adicionalmente, ndo podem ser utilizados

quando existem efeitos de jusante.

O uso dos modelos de armazenamento € bastante difundido na hidrologia em fung¢do do
volume relativamente reduzido de dados necessdrios e da simplicidade da formulagdo
matemadtica. Por exemplo, sdo desprezadas as variagdes da drea molhada e da vazao ao longo
do escoamento na equacdo da continuidade. Além disso, assim como em outros modelos, os
termos infinitesimais sdo discretizados, sendo substituidos por termos incrementais. Portanto,

a equacgdo da continuidade passa a ser:

as _

o =1-0 (3.55)
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na qual:

e S ¢€ o volume armazenado em um dado trecho;
e [ ¢é avazio de entrada do trecho; e
e (O é avazao de saida do trecho considerado.

A equacdo anterior € discretizada no tempo da seguinte forma:

At

(Ii+1+li)7—(Qi+l+Q,<)ﬂ=S< -, (3.56)

2 i+1 i

Conforme mencionado anteriormente, sao utilizadas relagdes empiricas para estabelecer a
relacdo entre ao armazenamento e as vazodes de entrada e saida do trecho simulado. O método
de Muskingum esta entre os modelos de armazenamento mais utilizados. Para esse, a funcdo
linear empirica relacionando o armazenamento a média ponderada das vazdes de entrada e

saida € dada por:
S =K[XxI+(1-Xx)0] (3.57)

na qual K é denominado de constante de armazenamento e representa o tempo médio de
deslocamento da onda de cheia, ou seja, a defasagem no tempo entre os centros de gravidade
dos hidrogramas de entrada e saida, sendo aproximado, em alguns casos, pela defasagem
entre os picos desses hidrogramas. X ¢ um fator de ponderacdo e deve pertencer ao intervalo

0<X<05.

z

A fim de se obter a equagdo para esse modelo € necessdrio considerar o plano x—1¢
apresentado na Figura 3.5. Rearranjando a equacdo (3.55) e fazendo i+1=2 e i=1 obtém-
se:

I, +1, _Q1 +0, S,-8,

= 3.58
2 2 At ( )

na qual os subscritos 1 e 2 representam o inicio e o final do trecho respectivamente. Pode-se

expressar a equagao (3.57) para os intervalos de tempo considerados como:

S, =K[xI, +(1-X)0,] (3.59)
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S, =K[x1, +(1-X)Q,] (3.60)

Ao substituir as equagdes (3.59) e (3.60) em (3.58) e explicitando-se Q,, tem-se:

0, =Cyl, +C/I, +C,0, (3.61)
na qual:
- At —2KX (3.62)
2K(1-X)+ Ar
= At +2KX (3.63)
2K(1-X)+ At
C. - 2K(1-X)-Ar (3.64)
2K(1- X))+ At

e (C,+C, +C,)=1.

De fato, K representa a porcao de translacdo enquanto X a de armazenamento no método de
Muskingum. O valor de K ¢ fun¢ao do comprimento do canal e da velocidade da onda,
enquanto X das caracteristicas do canal responsaveis pela processo de amortecimento (ou
difusdo) da onda (PONCE, 1989). Para X > 0,5 ocorre uma amplificacdo do hidrograma na
saida do trecho, isto é, difusdo negativa, o que ndo acontece na pratica. Para K =Ar e

X =0,5, o hidrograma de saida preserva a mesma forma do hidrograma de entrada translada

de um tempo igual a K.

A equacdo (3.57) representa a uma relacdo linear entre o armazenamento e as vazdes de
entrada e saida do trecho. Na prética, no entanto, ¢ comum se verificar que essa relacdo € nao-
linear (TUNG, 1985). A fim de se considerar esse efeito foram desenvolvidas duas variagdes

do método de Muskingum, como descrito nas equagdes a seguir:
S=K[x1+(1-Xx)Q]" (3.65)

s=k|x1" +(1-x)0"] (3.66)
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Singh e Scarlatos (1987) realizaram uma andlise detalhada de ambas as equacdes e
concluiram que a formulacdo (3.66) era mais precisa do que a representada pela equacdo
(3.65). A fim de se obter a solucdo para essa abordagem € necessdrio substituir a equacdo
(3.66) em (3.55), considerando-a em termos infinitesimais, e em seguida integra-la

rearranjando seus termos, como se descreve a seguir:
t t

K(1-X)Q" +det:j1dt—KX1m +5, (3.67)
0 0

na qual S, representa o armazenamento para o instante inicial no trecho considerado, sendo

obtido pela expressdo S, = K lXI S+ (1=-Xx)0," J

Para um pequena variacdo no tempo (Ar) a equacio (3.67) pode ser reescrita como:
m 1 1 0 m
K1-X)Q0" + 5Q(t)At == ot — At)+ jldz —KXI" +38, (3.68)
0

Assume-se uma variacio linear da vazio na saida do trecho (Q) para cada passo de tempo.
Assim:

t—At t

K(1-X)Q" +%Q(t)m = —%Q(t — At)- det + jldt —KXI" + 8, (3.69)

Desde que Q(f — Ar) seja calculada a partir do instante de tempo anterior ao do passo de
cdlculo, o lado direito da equacdo (3.69) representa os valores conhecidos e, por
conseqii€ncia, os valores de Q no instante ¢ podem ser calculados. Ao representar a equacao

(3.69) em um esquema de diferencas finitas obtém-se:

mo 1 1 1 = 1
K- "+ —QAN=—=Q  —|— +—=0,
(1-X)Q" +-QA=--0,, [2Q0+§j_lQ,+2Q,_let+
(3.70)

i—1
l10 +>°1, +11[ At —KXI" + S,
2 j=1 2
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A raiz da equagao (3.70) pode ser obtida através de um algoritmo iterativo como o do método
de Pégaso. Detalhes adicionais quanto a esse método podem ser vistos em Barroso et al.

(1987).

Outra variagdo do método de Muskingum (em sua versdo linear) foi proposta por Cunge et al.
(1980) e passou a ser denominada Muskingum-Cunge. Em seus estudos esses autores
concluiram que o método de Muskingum é uma solu¢do do modelo de onda cinematica e que
o amortecimento da onda ocorre devido a difusdo numérica do esquema. Partindo do principio
que o armazenamento ¢ uma fun¢do das vazodes e representando esse armazenamento pela

variac¢do no tempo da drea molhada pode-se escrever (SILVA et al., 2003):

JA _ dA

00
2 1
ot dQ ©-71)

constante a
¢

O modelo de Onda Cinematica reproduz a propagacdo da onda de cheia como uma sucessao
de estados permanentes. O escoamento uniforme, como anteriormente descrito, pode ser
representado pela equacdo de Manning (3.16). Assume-se para essa equagdo, por

simplicidade, que n, S, e P sdo constantes. Este € o caso de um canal suficientemente largo

tal que P possa ser assumido independente de A . Reescrevendo a equacdo (3.71):

Q=0A" (3.72)
,naqual :
Sy
o=t (3.73)
5
== 3.74
/4 3 (3.74)

d0 e_,. (3.75)

31
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onde o parametro ¢ € denominado celeridade da onda. Ao substituir a equacdo (3.75) em

(3.70) e o resultado na equagao da continuidade (3.28), obtém-se:

%—? + c%—f =0 (3.76)
que € a equagdo da onda cinematica. A fim de comprovar sua premissa, Cunge et al. (1980)
utilizaram o plano x —¢ descrito pela Figura 3.5 e discretizaram a equacdo (3.76) em uma
forma semelhante ao método de Muskingum, utilizando um esquema de diferencas centrais
para a derivada espacial e um esquema de diferencas ponderado pelo fator X do método de

Muskingum para a derivada temporal, obtendo:

xlo/" -0/ )+(1-x)o. " -0..)
At 2Ax

=0 (3.77)

Rearranjando a equagdo (3.77) para o termo desconhecido (QMM) e considerando-se a

abordagem sugerida por Ponce et al. (1978), obtém-se:

0. " =c,0"" +C,0’ +C,0.,’ (3.78)
na qual:

C,= % (3.79)
C, = ig—;g (3.80)
c,= % (3.81)

onde C e D denominam-se nimero de Courant e Difusividade respectivamente e sdo

definidos como:

coc M (3.82)
Ax
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(3.83)

Na equagdo (3.83), g, € a razdo entre uma vazado de referéncia adotada pela largura da secdo

para profundidade correspondente. Essa vazao € definida, em geral, como a vazdo de pico ou

a vazdo média do hidrograma a ser propagado.

Ademais, € possivel demonstrar que K = Ax e X = % (1- D). Essa tltima expressdo, é obtida

c
ao se considerar a associagcdo da difusividade hidraulica e do coeficiente de difusdo numérica
do esquema de Muskingum, o que confirma a hipétese formulada por Cunge et al. (1980) que
o amortecimento da onda no método de Muskingum ocorre devido a difusdo numérica do

esquema.

3.1.3 Calibracao de parametros associados as formulacoes que descrevem o
escoamento nao-permanente

Na calibracao das formulagdes utilizadas para modelagem de escoamento ndo permanente, o

processo consiste em especificacdes e ajustes de:

¢ dimensodes de elementos geométricos que compdem o sistema fluvial;

e parametros hidraulicos empiricos; e

e parametros empiricos associados aos modelos de armazenamento.

A qualidade da calibracio do modelo bem como da reproducdo de eventos reais por esse
depende da quantidade e da qualidade dos dados topograficos e hidraulicos disponiveis para o

curso d’agua em foco.

As caracteristicas geométricas e hidrdulicas do curso d’dgua em estudo sdo usualmente

representadas, na modelagem unidimensional, por trés fungdes dependentes do nivel d’dgua:

e alargura da superficie livre, b(h);
® adrea da secdo transversal, A(h); e

e a condutincia hidraulica do curso d’agua, K (h).
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Se a resisténcia ao escoamento, decorrente da rugosidade do leito do curso d’dgua, em
condi¢des de escoamento ndo-permanente, for corretamente representada pela equagdo de
Manning e por conseguinte pela condutancia hidrdulica, entdo, as fun¢des acima, relacionadas
a secdo transversal, fornecem a representacao adequada de todas as influéncias fisicas sobre o

escoamento (CUNGE et al., 1980).

Como anteriormente descrito, devido a complexidade do fendmeno e a escassez de dados, €
comum admitir-se que apesar de desenvolvida para condi¢cdes de escoamento permanente e
uniforme, a equagdo de Manning (3.16) € utilizada para a determinacido da declividade da
linha de energia. Como a condutdncia, presente nessa formulacdo, é funcdo direta da
profundidade, pode-se inferir que a adequabilidade dessa premissa € fun¢do primordial dos
niveis maximos admitidos em uma secao transversal durante o processo de modelagem. No
presente estudo tratar-se-a somente do escoamento que ocorre em niveis para os quais ndo ha
transbordamento para a planicie de inundagdo. Para esses niveis, ndo devem ocorrer variagdes
bruscas da largura em funcdo da profundidade. Assim, tanto drea como perimetro devem
variar gradualmente e a hipétese advinda da considerac@o da representavidade da condutancia
em condicdes de escoamento ndo-permanente torna-se aceitdvel. Por conseqii€éncia o processo
de calibracdo serd abordado sob a Gtica do terceiro item descrito: a calibracdo dos parametros

empiricos associados as formulac¢des hidroldgicas.

O processo de calibragdo consiste na busca do valor de um varidvel ou de N varidveis, que
proporcionem o melhor resultado para uma func¢do dependente dessas varidveis, obedecidas
restricoes de natureza fisica ou conceitual relacionadas com o processo modelado
(THIMOTTI, 2003). Durante esse processo, geralmente, sao utilizadas func¢des objetivos e
algoritmos que buscam minimizar o erro associado ao modelo, ou seja, a diferenca entre

dados observados ou medidos e simulados.

Adotando-se um enfoque geral proposto por Clarke (1973), admite-se que se disponha de um
modelo ideal que descreva um fendmeno que evolui ao longo do tempo segundo a formulagdo

a seguir:

dy ox 9*y 9°x
5 3_3_3_7_3“'79 79 [ :O 3-84
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onde 6,,6,,--- sdo parametros y(t), x(t) sdo, respectivamente, varidveis de saida e entrada do
modelo. Entretanto, erros e dificuldades de modelagem e de observagdo obrigam a considerar

na equacio o erro ou residuo (&), o que resulta na equacio:

f[yr’xr’yrfl’xrfl’yrfz’xt%"”’01’02"”]+gt =0 (3.85)

Os indices ¢, —1,7 —2,--- indexam as varidveis no tempo e evidenciam a memoria do sistema

com relagdo a estados anteriores.

Na calibracdo, procura-se estimar os valores de 6,,6,,--- que verificam a equacdo (3.85) a

partir de valores conhecidos de x e y.

A calibragdo é manual quando se busca, no fendmeno, inferéncias sobre os valores dos
parametros ou quando se faz medi¢ao direta dos pardmetros ou, ainda, quando se adota um
procedimento do tipo tentativa e erro. A calibragdo automadtica € adotada para reduzir a
subjetividade do método de tentativa e erro quando os pardmetros ndo possuem expressao
fisica conhecida ou s3o de dificil obtencdo experimental, e pode ser dividida em trés
componentes, a saber (SOROOSHIAN e GUPTA, 1995): (i) funcdo critério ou funcdo

objetivo, (ii) algoritmo de otimizacao e (iii) critério de finalizacao.

¢ funcdo objetivo

Muitos procedimentos de calibracdo automadtica buscam estimar os valores de 6,,6,,--- que

minimizam o erro quadratico do modelo em relagdao aos dados observados, ou seja, por meio

da minimizacio de uma determinada funcdo objetivo, F(0):

=

n

F(Q): 82: [yr_f(xt’xr—l’xr—Z’""61’62"")]2 (386)

Variantes dessa funcdo objetivo podem, por exemplo, considerar a busca pela melhor
representacdo de um processo particular da modelagem. Na modelagem unidimensional do
escoamento ndo-permanente pode-se adotar como critério de minimizac¢ao do erro quadratico
o coeficiente de determinagdo, ou critério de Nash. A representacdo da variacdo do volume

entre hidrogramas simulados e observados pode também ser adotada como fungao critério,
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uma vez que representa um importante processo nesse tipo de modelagem. Essas func¢des sdo

definidas como:

Slo -0

NASH - F(6)=10071--. [ (3.87)
— 2
z : Qrobx _ Qrobx
=1

ibmkgbm]

Diferenca de volumes — F(B) =100 -
Z [Qtohs ]
t=1

(3.88)

calc

. bs . ~ 2 ~ e, . .
nas quais Q,”” € a vazdo observada e Q,“" é a vazdo calculada. O critério de Nash indica a

t
porcentagem da varidncia natural do processo modelado que é explicada pelo modelo,
enquanto a equacao (3.88), a porcentagem decorrente do erro na representacdo do volumes

dos hidrogramas calculados e observados.

¢ algoritmos de otimizacio

Os algoritmos de otimizacdo sdao formatacdes matemdticas de processo de tentativa e erro
segundo regras formais que buscam reduzir os passos necessdrios para se atingir um objetivo
pré-estabelecido, por exemplo, minimizar ou maximizar uma fungdo objetivo por meio de
estimativa de valores de parametros (THIMOTTI, 2003). Esses algoritmos podem ser

agrupados em duas categorias: local ou global.

Os métodos de busca local partem de um vetor de valores iniciais dos pardmetros a calibrar
estabelecidos a priori ©, =16,,6,,---}. A funcio objetivo é calculada para esse vetor,
obtendo-se um valor inicial de referéncia. Em seguida, sdo criados outros vetores de
parametros por meio da introducdo de pequenas variacdes em seus valores iniciais,
0, = {49131. +Al91!i,492!i,---}. O progresso ¢ feito na direcdo que melhor atenda ao objetivo de

minimizar ou maximizar a fun¢do objetivo. O processo € repetido até que se decida, a partir

de um critério de interrupg¢do, pela impossibilidade da melhoria da fungdo objetivo.
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De fato, os métodos de busca local, devido a sua estrutura, podem, muitas vezes, fornecer
apenas “6timos locais”, uma vez que ndo sao suficientemente robustos para se obter a solugdo

de uma funcao multimodal. A Figura 3.7 representa uma fun¢do desse tipo.

#H{x,¥)

Figura 3.7 — Representacéo grafica de uma fungdo multimodal (Fonte: adaptado de Brant et
al., 2002).

Os métodos globais de calibracdo automatica t€ém sido empregados no sentido de contornar as
dificuldades inerentes aos métodos de busca local quando a func¢io objetivo € multimodal. O
proposito desses métodos € percorrer todo o espaco paramétrico de forma a identificar todos
os vetores de parametros que resultam em um mdaximo (ou minimo) da fun¢@o objetivo.
Classificando-se por ordem de grandeza os valores obtidos pela func¢do objetivo nesses

pontos, € possivel identificar o jogo 6timo de parametros do modelo.

e critério de finalizacdo

Para a finalizagdo do processo de calibracdo adotam-se diferentes critérios. Os mais correntes
interrompem o algoritmo de otimizagdo quando esse ndo consegue: (i) melhorar
significativamente o valor da fun¢do objetivo; ou (i1) mudar significativamente o valor dos

parametros apos um certo nimero de iteragoes.

3.2 Geomorfologia fluvial

A bacia hidrografica é a unidade fundamental do sistema fluvial, e por conseqiiéncia uma
série de pesquisas foi desenvolvida focando-se aspectos da geometria caracteristica dessa
unidade. Incluem-se nesses estudos aspectos relativos a forma e ao relevo dessas e da

topologia das redes de canais considerando-se aspectos quantitativos de sua estrutura. Como a
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bacia hidrogréfica representa a unidade fisica onde € medido o volume de 4gua e sedimento
produzido pelo escoamento superficial e pela erosdo, a andlise morfométrica foi estendida a
fim de contemplar relacdes entre redes de canais e a geracdo de vazdo e sedimentos em uma

bacia (HADLEY e SCHUMM, 1961 apud PATTON, 1988).

Horton foi quem iniciou o estudo quantitativo de caracteristicas fisicas de bacias hidrograficas
(HORTON, 1932, 1945) ao construir uma base tedrica para a abordagem hidrogeomorfica.
Esse autor sugeriu que havia certas caracteristicas que seriam invaridveis em diferentes bacias
e essas estariam correlacionadas a resposta hidroldgica das mesmas, e tentou reduzir a
complexidade do fendmeno hidrolégico ao utilizar medidas de caracteristicas de algumas
bacias para prever o escoamento superficial nelas gerado (HORTON, 1932). Os principais
fatores que devem necessariamente ser considerados em uma abordagem desse tipo, onde se

relaciona esses parametros a resposta hidrolégica sao (PATTON, 1988):

¢ a morfometria da rede de drenagem;

® as caracteristicas do solo, especialmente as relacionadas a infiltragdo;

® aestrutura geoldgica e sua relacdo com a erodibilidade do terreno;

® avegetacdo e como ela afeta a erosdo, a infiltracdo e o escoamento superficial; e

® as condi¢Oes meteoroldgicas que controlam a natureza das precipitagcdes que ocorrem em

determinada area.

Horton foi quem primeiramente interessou-se em quantificar esses fatores investigando a
composi¢do da rede de drenagem e sua significancia hidrofisica (HORTON, 1945). Sua maior
contribui¢ao foi dada por meio da elaboracao das leis que descrevem a composi¢ao da rede de
drenagem (HORTON, 1945). Esse estudo gerou uma série de outros que procuravam
relacionar elementos da rede de drenagem ao fendmeno hidrolégico (SCHUMM, 1956;
MAXWELL, 1960; MORISAWA, 1962 apud PATTON, 1988). Suas leis sofreram
modificagdes (STRAHLER, 1952; BOWDEN e WALLIS, 1964 apud PATTON, 1988) e
forneceram subsidio para estudos estatisticos acerca da topologia das redes de canais

(SHREVE, 1966, 1967; SMART, 1969 apud PATTON, 1988).

Posteriormente, foram criados modelos correlacionando a descri¢do morfolégica das bacias

hidrogréficas a conceitos hidrolégicos relacionados ao escoamento superficial, para geracdo
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de hidrogramas unitdrios sintéticos. Esses hidrogramas combinam a teoria do hidrograma

unitdrio a parametros geomorfolégicos e denomina-se Hidrograma Unitario Geomorfolégico.

Outra abordagem procurou compreender as relacdes entre o processo de chuva-vazdo e a
morfologia das redes de drenagem, enfatizando aspectos de longo-termo relacionados ao
clima e a geologia que contribuiram para a formacgao dessas redes. Nessa abordagem procura-
se compreender a evolucdo dos sistemas de drenagem e a importancia relativa da
geomorfologia sobre os processos hidrologicos, incorporando a essa andlise aspectos
relacionados a magnitude e a freqiiéncia dos eventos hidrolégicos. Em sintese, procura-se
compreender as relacdes existentes entre caracteristicas morfométricas das bacias
hidrogréficas e a resposta hidrolégica das mesmas e por conseqiiéncia 0s processos que

governam a evolucao do sistema fluvial no tempo e no espaco.

A seguir serd realizada uma descricdo dos tdpicos de geomorfologia fluvial diretamente

relacionados ao presente trabalho.

3.2.1 Analise de bacias hidrograficas

3.2.1.1 Hierarquia fluvial

Segundo Christofoletti (1980), a hierarquia fluvial consiste no processo de se estabelecer a
classificacdo de determinado curso d’dgua (ou drea drenada que lhe pertence) no conjunto
total da bacia hidrogrifica na qual se encontra. Isso € realizado com a func¢do de facilitar e

tornar mais objetivos os estudos morfométricos sobre bacias hidrograficas.

Horton (1945) foi quem propds os critérios iniciais para a ordenacdo dos cursos de dgua.

Esses critérios sao os seguintes:

® 0s canais de primeira ordem sio aqueles que ndo possuem tributérios;
® 0s canais de segunda ordem somente recebem tributdrios de primeira ordem;

® o canais de terceira ordem ou superior, recebem tributidrios da ordem imediatamente

inferior, no entanto, podem receber também afluentes de ordens inferiores a essa.

Na ordenacdo proposta por Horton, a ordem do rio principal é a mesma desde a nascente ao

ponto em andlise. Isto gera um fator de subjetividade pois deve-se determinar qual € o
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afluente e qual € o canal principal a partir da ultima bifurcacdo. A fim de solucionar esse

problema foram sugeridas as seguintes regras (CHRISTOFOLETTI, 1980):

e partindo da jusante da confluéncia, estender a linha do curso de 4gua para montante, para
além da bifurcagdo, seguindo a mesma direcdo. O canal confluente que apresentar maior

angulo em relacdo a linha estendida é o de ordem menor; e

® se ambos os cursos possuem o mesmo angulo, o rio de menor extensdo é designado como

de ordem mais baixa.

O processo de refazer a numeracido deve ser efetuado a cada confluéncia com ordem mais
elevada, até que o canal de n-ésima ordem se estenda desde a confluéncia final até a nascente

do tributdrio mais longo.

Devido a subjetividade do método proposto por Horton, Strahler (1952) propds um novo

sistema para hierarquizacdo da rede de drenagem, cujos critérios sio:

e todos os cursos d’dgua que se iniciam possuem ordem 1;

¢ um canal de ordem i que se junta a outro canal de ordem i forma um outro de ordem i +1

® na juncdo de canais de ordens diferentes prevalece a maior ordem.

A ordenacgdo proposta por Strahler elimina o processo de renumeracdo a cada confluéncia e a

hipétese que o rio principal possui a mesma ordem desde a nascente.

Scheidegger (1965) propds um novo sistema de ordenacgdo, partindo da hipétese de que as
caracteristicas fisicas de cada trecho fluvial estariam relacionadas a sua ordem, podendo-se
especificar condi¢cdes de similaridade para cada ordem. Em seu sistema, para toda confluéncia
que se efetua ocorre a alteracdo da numeracdo. A ordem N de qualquer conexdo formada
pela confluéncia de dois canais de ordem re s € fornecida pela lei de composi¢ao

logaritmica:

N=log, (2" +2°) (3.89)

7z

Assim, para todos os canais que se iniciam, € admitida a ordem 2, e a cada confluéncia

processa-se 0 somatério dos valores atribuidos. Dessa maneira, ao dividir-se o nimero de
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ordem de qualquer conexao pelo valor 2, obtém-se a quantidade de canais de primeira ordem
que contribuiram para confluéncia em andlise. Dessa forma, todos os canais constituintes da

rede sdo considerados e por conseqiiéncia seus efeitos sobre a ordem do canal principal.

No mesmo sentido € a contribui¢do de Shreve (1966, 1967) que estabelece a magnitude de

determinado ligamento ou bacia hidrografica. Os critérios adotados para sua classificagdo sao:

e todos os cursos d’dgua que se iniciam possuem a magnitude 1;

* um canal de magnitude m, que se junta a outro canal de magnitude m, resulta em um
canal cuja magnitude € dada pela soma das magnitudes dos canais afluentes a esse, isto €,

m, +m,.

A magnitude de um ligamento € igual ao niimero total de nascentes que lhe sdo tributdrias,

isto €, o nimero de canais de primeira ordem que contribuem para sua alimentagao.

Nos procedimentos apresentados, verifica-se que a rede de canais pode ser decomposta em
segmentos discretos, cada um composto por um ou mais segmentos de acordo com as regras
do sistema de ordenacdo, e a drea superficial contribuindo para cada subconjunto € a bacia de
drenagem que lhe estd associada. Assim, o conceito de ordem ou hierarquia é aplicdvel a rede

de canais como a bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A Figura 3.8 ilustra os sistemas de classifica¢do descritos.

41
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Figura 3.8 — Hierarquia fluvial — critérios de classificacao: (a) Horton, (b) Strahler, (c)
Scheidegeer, (d) Shreve (Fonte: CHRISTOFOLETTI, 1980).

3.2.1.2 Leis de composicio da rede de drenagem

e Relacdo de bifurcacdo (R,,)

Segundo Horton (1945), em uma determinada bacia, a soma dos nimeros de canais de cada
ordem forma uma série geométrica inversa, cujo primeiro termo € a unidade de primeira

ordem e a razdo € a relacdo de bifurcacdo. Considerando a classificagdo de Strahler t€ém-se:

N, =R (3.90)
ou
logN, =Q-logR, —i-logR, =a—-bi=a=Q-logR, ;b=10gR, (3.91)
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nas quais N, € o nimero de canais de ordem i, Q ¢ a ordem da bacia e R, ¢ a relagdo de

bifurcacdo, definida como:

R, =—" (3.92)

Essa relacdo pode ser verificada a partir da plotagem em um gréafico semi-logaritmico do

nimero de canais versus a ordem correspondente dos mesmos, como ilustrado pela Figura
3.9.
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Figura 3.9 — Relacao de bifurcacao (Fonte: adapatado de HORTON, 1945).

e Relacdo entre o comprimento médio dos canais (R L)

O comprimento médio dos canais em fun¢do da ordem é definido como a razdo entre a soma

dos comprimentos dos canais de mesma ordem pelo respectivo nimero desses. Assim:

L =" (3.93)
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onde L;; € o comprimento do j-¢simo canal de ordem i. Segundo Horton (1945), em uma

determinada bacia, os comprimentos médios dos canais ordenam-se segundo uma série
geométrica direta, cujo primeiro termo € o comprimento médio dos canais de primeira ordem,

e a razdo € a relacdo entre os comprimentos médios. Considerando a classificagdo de Strahler

tém-se:

L=LR," (3.94)

ou

logL, =logL, +(i—1)logR, =a—bi=a= log(%j :b=-logR, (3.95)
L

nas quais L, é o comprimento médio dos canais de ordem i, L, é o comprimento médio dos

canais de primeira ordem e R, € arelagdo entre comprimentos médios, definida como:
L

R, =—— (3.96)
L,

Essa relacdo pode ser verificada a partir da plotagem em um gréafico semi-logaritmico do
comprimento médio dos canais versus a ordem correspondente dos mesmos como ilustrado

pela Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Relacao entre comprimentos médios (Fonte: adapatado de HORTON, 1945).

e Relagio entre as declividades médias dos canais (R ,)

Segundo Horton (1945), em uma determinada bacia, ha uma relacdo definida entre a
declividade média dos canais de certa ordem e a dos canais de ordem imediatamente superior,
que pode ser expressa por uma série geométrica inversa, na qual o primeiro termo é a
declividade média dos canais de primeira ordem e a razdo € a relagdo entre os gradientes do

canais. Considerando a classifica¢do de Strahler t€ém-se:

<.

I,

Ji
I, =2 3.97
Y (3.97)
I,=1R" (3.98)

ou
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logl, =logl, +(l—i)logR, =a-bi=a :log(i1 -R,);b =logR, (3.99)

R, = (3.100)

I,
I_i+l

nas quais nas quais /;; € a declividade média do j-€simo canal de ordem i, I, € a declividade

média dos canais de ordem i, I, € a declividade média dos canais de primeira ordeme R, € a

relacdo entre declividades médias.

Essa relacdo pode ser verificada a partir da plotagem em um gréafico semi-logaritmico das
declividades médias dos canais versus a ordem correspondente dos mesmos como ilustrado

pela Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Relagéo entre as declividades médias (Fonte: adapatado de HORTON, 1945).
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3.2.1.3 Parimetros utilizados para analise linear de redes hidrograficas

e Comprimento do canal principal (LRP)

Segundo Christofoletti (1980), o comprimento do rio principal € a distancia que se estende ao
longo do curso de dgua desde a desembocadura até determinada nascente. O problema reside

em definir qual € o rio principal, podendo-se utilizar os seguintes critérios:

a) utilizar-se a classificacdo de Horton e, por conseqiiéncia, optar pelo canal de ordem

mais elevada corresponde ao canal principal;
b) em cada bifurcagdo, a partir do exutdrio, optar pelo ligamento de maior magnitude;

c) em cada confluéncia, a partir do exutdrio, seguir pelo canal fluvial situado a montante
em posi¢ao altimétrica mais baixa até atingir a nascente do segmento de primeira

ordem localizado na posicao altimétrica mais baixa da bacia;

d) optar pelo curso de d4gua mais longo, do exutério da bacia até determinada nascente,

medido como a soma dos comprimentos dos seus ligamentos (SHREVE, 1974).
¢ Extensdo do percurso superficial

Representa a distdncia média percorrida pelas enxurradas entre o interflivio e o canal

permanente (CHRISTOFOLETTI, 1980). E definido como:

E =— (3.101)
na qual D, é a densidade de drenagem, ndo definida até o momento. No préximo item, esse
parametro serd descrito.

3.2.1.4 Parimetros utilizados para analise areal de bacias hidrograficas

e Area da bacia (AB)

E a drea, projetada em plano horizontal, que drena todo conjunto fluvial a montante de um

ponto de interesse, conforme ilustrado na Figura 3.12
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Figura 3.12 — Area da bacia (Fonte: adaptado de CHOW, 1964).
A 4rea € uma das varidveis mais constantemente utilizadas para o estabelecimento de relacdes

que permitam a estimativa de algum quantil relacionado a vazdo em um curso d’agua. As

equacdes que relacionam essas varidveis, em geral, possuem a forma:
_ a
0=a,A" (3.102)

na qual o, e «, sdo obtidos por meio de uma andlise de regressdo e estdo associados a um

intervalo de recorréncia. Wisler e Brater (1959), afirmam que geralmente esses coeficientes
variam entre 0,5 e 1. Leopold e Miller (1956), por exemplo, estabeleceram uma relacao desse
tipo para 12 cursos d’dgua na drea central do estado do Novo México, Estados Unidos, para

um intervalo de recorréncia de 2,3 anos.

Para uma regido que apresente clima e fisiografia similar pode-se construir uma familia de
curvas que relacionem essas varidveis para diferentes intervalos de recorréncia (THOMAS e
BENSON, 1970). Essas relacdes sdo uma aproximacao do potencial de geracdo de vazdo para
uma determinada drea, e fornecem subsidio para a andlise fisica dos processos de geragdo e

evolucao das redes de drenagem (PATTON, 1988).

e Relacdo entre o comprimento do rio principal e a drea da bacia (eH )

Também denominada lei de Hack, estabelece uma relagdo entre comprimentos do rio

principal e a drea da bacia, tal que:
Lo A" (3.103)

na qual, para rios naturais, eH varia no intervalo de 0,5 a 0,7 (DOODS et al., 2001).
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Segundo Doods e Rothman (2001), essa € uma relagao central para os estudos de escala em
redes de canais naturais, pois pode ser estendida a outras relacdes de mesma natureza. Em um
trabalho anterior (DOODS ¢ ROTHMAN, 2000) os mesmo autores realizam uma analise

dessas relacdes e propdem equagdes que as relacionam. Entre essas:

InR

eH = 2 (3.104)
InR,

R ~R, (3.105)

De fato, esses estudos procuram associar certos padrdes verificados na natureza por meio de
relacOes que exprimam essa similaridade. As redes de canais tém sido utilizadas para o estudo
desse fendmeno (TARBOTON et al., 1992; RIGON et al.,1996 ; RODRIGUEZ-ITURBE e
RINALDO, 1997). Esses estudos permitem a elaboracdo de modelos de evolucdo do sistema
fluvial e sdo utilizados no desenvolvimento de algoritmos computacionais que permitem a

obtencdo automatica de redes de drenagem a partir de modelo digitais de elevagdo do terreno.

¢ Densidade de rios (Dr)

Foi definido por Horton (1945) como:

D =—= (3.106)

na qual N, € o nimero de canais e A, € a drea da bacia. O nimero de canais, segundo a

classificacdo de Strahler, ¢ o numero de segmentos de primeira ordem para a bacia

considerada.

Esse parametro permite a comparacao entre a freqiiéncia ou a quantidade de cursos de dgua
existentes em uma &drea padrdo, como, por exemplo, o quildmetro quadrado, e pode
representar o comportamento hidrogrifico de determinada drea, em um de seus aspectos

fundamentais: a capacidade de gerar novos cursos de dgua (CHRISTOFOLETTTI, 1980).

¢ Densidade de drenagem (Dd)
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Proposta por Horton (1945), é definida como a razdo entre o comprimento total dos canais e a

area da bacia correspondente. Assim:
L

D, =—" 3.107
1=, (3.107)

A densidade da drenagem € uma medida que reflete a eficdcia do sistema fluvial, pois, ainda
que indiretamente, relaciona o fluxo nos canais a capacidade de infiltracdo, para uma
determinada area (PATTON, 1988). Horton (1945) assinalou que em bacias onde sdo
encontradas baixas densidades de drenagem, os processos de escoamento superficial sdao
regidos pela infiltracdo e pelo escoamento subterrdneo, enquanto em dreas que apresentam
altas densidades de drenagem, esse processo € controlado pela erosdo e pelo fluxo em canais.
Schumm (1956) pondera que em bacias com relevos semelhantes, a resposta hidrolégica da
rede de canais estd diretamente relacionada a densidade de drenagem, pois o crescimento
dessa grandeza estd associada a uma reducdo dos comprimentos dos cursos d’dgua e a um

aumento dos angulos de inclinag¢do das encostas constituintes da area.

Devido a sua significancia hidrofisica, a densidade de drenagem foi correlacionada a uma
série de fendmenos hidroldgicos, incluindo indices relacionados ao escoamento e a varidveis
climéticas (MELTON, 1957; CARLSTON, 1963). Murphey et al. (1977) ressaltam que outras
varidveis morfométricas, como a drea da bacia de drenagem, apresenta resultados mais
expressivos para previsdo da resposta hidrologica. No mesmo sentido é a contribuicdo de
Patton e Baker (1976), que relatam baixas correlacOes estatisticas entre a densidade de
drenagem e vazdes. Os mesmo autores também ressaltam que existe uma subjetividade nessa

relacdo devido aos problemas de escala associados a fonte de onde se obtém as informacgdes.

e Relacdo entre dreas das bacias (Ra)

Segundo Schumm (1956), em uma determinada bacia, a drea média das bacias de drenagem
dos canais de cada ordem ordena-se aproximadamente segundo uma série geométrica direta,
na qual o primeiro termo € a drea média das bacias de primeira ordem. Com base na
classificacdo de Strahler, define-se a relacdo entre dreas como a razdo entre a drea média que

drena os canais de ordem i e os de ordem imediatamente inferior i —1. Assim:
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A =L (3.108)

i Ni
A =AR,™ (3.109)
ou
= — . A
log A, =10gA1+(z—1)10gRA =a-bi=a=log R ;b=—logR, (3.110)
A
e
A
R, =—— 3.111
T ( )

nas quais nas quais A;; € a drea de contribui¢do do j-€simo canal de ordem i, A, € a drea

1

média e contribui¢do dos canais de ordem i, A, € a drea média de contribui¢do dos canais de

primeira ordem e R, € arelagdo entre dreas médias.

Essa relacdo pode ser verificada a partir da plotagem em um grafico semi-logaritmico das
areas médias dos canais versus a ordem correspondente dos mesmos, como ilustrado pela

Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Relagao entre areas médias (Fonte: adaptado de CHOW, 1964).

e Coeficiente de manutencdo (Cm)

Proposto por Schumm (1956), esse indice tem a finalidade de estabelecer a drea minima

necessdria para manutenciao de um metro de canal de escoamento. E definido como:

m

C, =—-1000 (3.112)
D

na qual D, é a densidade de drenagem e C,, é dado em m%n .

e Coeficiente de compacidade (CL.)

O coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius relaciona o perimetro de uma bacia a
circunferéncia de drea igual ao da bacia considerada. E definido como:
PB

C = 3.113
= (3.113)

onde P, € o perimetro da bacia de drenagem e A, € drea da mesma. Quanto mais irregular for

a forma da bacia, maior serd o valor de C,. Um coeficiente minimo igual a unidade
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corresponderia a uma bacia circular. Esse indice procura associar a menor ou maior propensao
de uma bacia a cheias a distribui¢do de distancias a serem percorridas pela 4gua a uma secao

de controle considerada.

3.2.2 Geometria hidraulica de canais fluviais

Segundo Christofoletti (1981), a geometria hidriulica refere-se ao estudo das caracteristicas
geométricas e de composicao dos canais fluviais, consideradas com base nas relacdes que se
estabelecem no perfil transversal. Essa abordagem € fundamental para estudos de carater
fisico ou bioldgico relacionados a cursos de 4dgua naturais. A geometria hidrdulica exerce
controle direto sobre a forma das ondas de cheia (WESTERN e FINLAYSON, 1997) e sobre
a capacidade de transporte de nutrientes e poluentes (RICHARDS, 1982; CHANG, 1988).

Leopold e Maddock (1953) foram quem inicialmente descreveram as variagdes das dimensoes

dos canais em uma rede hidrogridfica. Em seus estudos esses autores descreveram relacdes
empiricas entre a largura (b), a profundidade média (h) e a velocidade média () para

diferentes se¢des transversais como funcdo da vazdo (Q). Essas relagdes possuiam a forma:

b=1z,0" (3.114)
h=z,0" (3.115)
U =z,0 (3.116)

Rhoads (1992) afirma que ndo hd argumentos tedricos para a forma que essas relacOes

possuem, sendo essas selecdes baseadas em uma andlise puramente empirica.

Os seis parametros (zl,zz,..., z6) sdo normalmente estimados com base em regressoes a partir

de dados de diferentes estacdes fluviométricas. Leopold e Maddock (1953) demonstraram que

essas equagodes estariam relacionadas pela equagdo da continuidade, tal que:
Q=Au=20% 7,0% 7,0° =(z,2,2,)- Q"= @G.117)

E, portanto: (Z1Z3ZS ) = (Zz +2, + 2% ) =1.
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Ao representar-se essas relagdes graficamente em um papel logaritmico, ter-se-4 que os

valores z,,z, € Z, representam a inclina¢do da linha reta, enquanto z,,z, € z; expressam a

intersecao da linha reta com o eixo das ordenadas.

Leopold e Maddock (1953) analisaram essas relacdoes a fim de compreender as alteracdes
apresentadas pelas varidveis da geometria hidrdulica em direcdo a jusante. Para isso, eles
utilizaram o nivel de margens plenas, ou seja, o nivel para o qual toda secdo encontra-se
preenchida sem que haja transbordamento para a planicie de inunda¢do. De fato, a literatura
apresenta alguns critérios para defini¢cdo desse nivel, conforme descri¢do resumida a seguir

(CHRISTOFOLETTI, 1981):

e a cota da superficie da planicie de inundagdo determina o estdgio de margens plenas

(LEOPOLD et al., 1964);
e ¢ definido pelo limite em que a vegetacdo se estabelece de maneira continua e definitiva;

e ¢ definido pelo estdgio associado com o valor mais baixo da relagdo entre a largura e a

profundidade (WOLMAN, 1955);

e ¢ definido segundo a maior relacdo obtida pela razdo entre a largura e a profundidade em
niveis sucessivos obtidos pela discretizacdo da secdo em intervalos regulares (RILEY,

1972);

e corresponde ao estdgio das cheias que ocorrem com um periodo de recorréncia de 1,58

anos.

Segundo Wolman e Miller (1960), os eventos de magnitude moderada e de ocorréncia
relativamente freqiiente controlam a forma do canal. Assim, as vazdes associadas ao nivel de
margens plenas surgem como as de maior poder efetivo na esculturagdo do canal, pois as
ondas de fluxo escoam com ac¢do morfogenética ativa sobre as margens e o fundo do leito,
possuindo energia suficiente para movimentar o material detritico. Quando ha
transbordamento para a planicie de inundacdo, os fluxos se espraiam e ndo seguem o padrdao
sinuoso do canal, e a efetividade erosiva sobre as margens se torna menor. Em geral, associa-
se um periodo de recorréncia aos eventos capazes de atingir esse nivel entre 1 e 2 anos

(CHRISTOFOLETTI, 1981).
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A Figura 3.14 ilustra os resultados obtidos por Leopold e Maddock (1953) na andlise de
secdes no rio Powder e em seus tributdrios, localizado nos estados de Wyoming e Montana,

nos Estados Unidos.
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Figura 3.14 — Relagbes entre largura, profundidade média e velocidade média e a vazao
média anual (Fonte: adaptado de LEOPOLD e MADDOCK, 1953).

Em um trabalho posterior, Leopold et al. (1964) afirmam que os pardmetros z,,z, € Zg4

relacionam-se nao apenas a geometria do canal, mas também a resisténcia a erosdo das

margens e do fundo do canal. Para o nivel de margens plenas, ocorre um aumento rapido da
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profundidade em relacdo a largura, enquanto se verifica a situagdo inversa a partir do
momento de transbordamento para a planicie de inunda¢do. Quando os materiais rochosos das
margens € do leito possuem fraca coesdo, sendo facilmente removidos pela acdo
morfogenética fluvial, em qualquer estidgio, a largura poderd aumentar muito mais
rapidamente que a profundidade e o aumento da velocidade serd lento. Ao contrdrio, em
canais compostos por materiais coesivos, a largura varia muito pouco em fun¢do do aumento

da vazdo e os ajustamentos maiores sdo observados na profundidade e na velocidade.

Christofoletti (1981) e Stewardson (2005) apresentam uma extensa revisdo sobre trabalhos
publicados acerca do tema (LEOPOLD et. al., 1964; CARLSTON, 1969; KNIGHTON, 1975;
GRIFFITHS, 1984; SINGH e MCCONKEY, 1989; PHILLIPS, 1990; RHOADS, 1992;
LEWIS et al., 1996), entre os quais merece destaque o apresentado por Park (1977). Em seus
estudos, Park (1977) observou que os expoentes associados as equagdes (3.114), (3.115) e
(3.116) apresentaram uma variacdo considerdvel. Foram analisados 139 estacdes
fluviométricas e a faixa de valores apresentadas para largura, profundidade e velocidade
foram respectivamente: [0,0 - 0,59] , [0,06 - 0,73] e [0,07 - 0,71]. O autor ponderou que parte
dessas flutuacdes era decorrente de fatores locais, resultado da variacdo de outros parametros
relacionados ao escoamento, como a rugosidade, por exemplo. Outra parcela seria devido a
erros nos dados hidrdulicos, como nas curvas-chaves utilizadas para obtencdo das vazdes. O
mesmo autor sugeriu ainda que essa variacao retrata o fato que ndo existe um modelo tUnico
que represente a geometria hidrdulica para diferentes regides e a geomorfologia seria o fator

determinante para a adequacdo ou ndo de um conjunto de parametros a determinada érea.

3.2.3 Hidrogramas e morfometria de bacias de drenagem

Strahler (1964) propde que a forma dos hidrogramas seria controlada parcialmente por

grandezas relacionadas a morfometria de bacias de drenagem. Sua hipdtese era que a forma da

bacia e o arranjo dos canais em seu interior, medido por meio da relacdo de bifurcagdo (Rb ) ,

produziriam significativas variacdes na forma dos hidrogramas. O mesmo autor sugeriu dois
exemplos extremos: bacias circulares, com uma baixa razdo de bifurcacdo, apresentariam
hidrogramas com picos pronunciados e abruptos, enquanto que bacias alongadas, com uma
alta razdo de bifurcacdo e comprimentos da rede aproximadamente iguais ao primeiro caso,
apresentariam um hidrograma com pico inferior ao primeiro € que se pronunciaria de maneira

muito mais suave. A Figura 3.15 ilustra essa hipétese.
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Rb = 17 TEMPO

Figura 3.15 — Hidrogramas como fun¢éo da forma da bacia e da relagédo de bifurcacao
(Fonte: adaptado de STRAHLER, 1964).

Um ponto a se considerar no modelo hipotético proposto por Strahler (1964) é a baixa
variabilidade da relacdo de bifurcagdo para bacias que apresentem significativas variacoes dos
comprimentos da rede de drenagem (PATTON, 1988). No entanto, a possibilidade de se
associar a forma do hidrograma a caracteristicas morfométricas das bacias de drenagem seria

complementada pelos avangos na teoria do hidrograma unitério.

O hidrograma unitério é gerado com base em uma chuva efetiva especifica, com altura igual a
Imm, uniformemente distribuida sobre a bacia durante um intervalo de tempo especificado
(SHERMAN, 1932). A andlise da influéncia fisica das varidveis geomorficas sobre a forma do
hidrograma pode ser realizada ao se admitir hidrogramas unitdrios gerados a partir de um
chuva efetiva tnica e de altura e duragdo constantes, variando-se caracteristicas

geomorfolégicas como a drea de drenagem.

Duas importantes medidas derivadas da teoria do hidrograma unitério sdo o tempo de resposta
da bacia (“lag time”), definido como tempo entre os centréide do ietograma utilizado e do
hidrograma resultante, e a magnitude da vazao maxima (SHERMAN, 1932). Caracteristicas
como a area e a forma da bacia de drenagem, o comprimento e declividade do canal principal
exercem significativo controle sobre essas medidas (HEERDEGEN e REICH, 1974;
HARLIN, 1984). Decorrente dessas inter-relacdes, foram propostos hidrogramas unitdrios
sintéticos, como o hidrograma sintético de Snyder (SNYDER, 1938), cujo tempo de resposta

e magnitude do pico sdo estimados através de caracteristicas das bacias.
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Boyd (1978) relacionou o tempo de resposta de uma série de bacias a ordem dos canais das
mesmas, segundo a metodologia de Strahler, obtendo um modelo similar aos propostos por
Horton (1945) em suas leis de composicdo de rede de drenagem e a relagdo entre dreas

proposta por Schumm (1956). A equacao obtida foi:

lag, =lag, - R,"™" (3.118)

na qual:

e Jag. é o tempo de resposta de uma bacia de ordem i
® lag, € o tempo de resposta das bacias de ordem 1; e
. Rk(H) é a razdo entre os tempos de resposta de bacias de ordem i e (i —1).

A Figura 3.16 ilustra esse resultado.
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Figura 3.16 — Relacao entre ordem da bacia e tempo de resposta (Fonte: adaptado de
BOYD, 1978).

Boyd (1978), a fim de considerar os aspectos relacionados a variabilidade da relagcdo entre
tempos de resposta para as diferentes estagdes fluviométricas analisadas, ajustou uma

distribuicdo de probabilidades log-normal ao conjunto de dados analisados. Esse ajuste é

apresentado na Figura 3.17.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



FREQUENCIA ACUMULADA

LAG TIME (horas)

Figura 3.17 — Distribuicdo de probabilidade log-normal ajustada aos tempos de resposta
obtidos para as diferentes bacias analisadas (Fonte: adaptado de BOYD, 1978).

Esse ajuste sugere que o tempo de resposta de todas as sub-bacias para uma dada ordem

possam ser aproximados por uma funcdo densidade de probabilidade (BOYD, 1978).

O conceito de tempo de resposta variado para cada curso d’4gua pertencente a uma dada rede

de drenagem pode ser associado ao modelo do hidrograma unitdrio ao se considerar as

relagdes propostas por Horton (1945) e Schumm (1956), isto €, as relagdes de bifurcacao (Rb)

, comprimento médio (R, ) e rea (Ra). Esse modelo € conhecido como Hidrograma Unitario

Geomorfolégico (HUG).

O HUG considera que as ordens associadas aos canais, definidas segundo a metodologia de
Strahler, representam um estado de residéncia da chuva efetiva, enquanto as bifurcacdes da
rede a variagao desse estado. O caminho percorrido pela chuva efetiva na rede de drenagem ¢é
definido com base na probabilidade de variacdo desse estado, baseada na probabilidade da

ocorréncia de diferentes topologias de rede de canais (PATTON, 1988).

A mais importante premissa do HUG € o conceito de tempo de residéncia associado a ordem
dos canais. Esse tempo € definido a partir da razdo entre comprimento médio de cada ordem e
a velocidade associada a maxima vazdo. Essa premissa simplifica a dindmica do processo
chuva-vazao ao considerar somente o parametro velocidade na representacio da variabilidade

dos tempos de viagem das ondas na rede de drenagem (HEBSON e WOQOD, 1982). Ela se
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apoia no fato que pequenas variagdes sdo observadas no valor do expoente que relaciona a
velocidade a geometria hidrdulica na dire¢do de jusante (LEOPOLD e MADDOCK, 1953).
De fato, o “lag time” para cada ordem € aproximado por meio de uma funcio densidade de
probabilidade exponencial. Essa hipdtese € parcialmente suportada pelas observacoes

realizada por Boyd (1978) anteriormente descritas.

O hidrograma obtido por meio dessa metodologia € calculado pela determinacdo da
probabilidade de uma particula de dgua seguir determinado caminho na rede de drenagem,
multiplicando-se essa pela funcdo densidade de probabilidade do tempo de residéncia e
somando todos esses produtos decorrentes da consideracdo da possibilidade da ocorréncia de

todos os caminhos (RODRIGUEZ-ITURBE e VALDES, 1979).

Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) realizaram simulacdes para vérias configuragcdes de redes
de drenagem em bacias de terceira ordem e demonstraram a inter-relacdo entre a forma do
hidrograma e os parametros que descreviam essas redes. Essas simula¢des indicaram que o
HUG ¢ extremamente sensivel a variacdes dos tempos de residéncias e, portanto, a velocidade

para a méxima vazao assumida.
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4 METODOLOGIA

Para avaliacdo das alternativas de modelagem da propagacdo de cheias consideradas, foram
avaliadas diferentes formulagdes matemdticas do problema, partindo-se das equagdes
completas de Saint-Venant em modelagem unidimensional. Alternativas de simplificacdo
como: Onda Difusiva, Onda Cinemdtica, modelos Muskingum (em suas versodes linear e ndo-
linear) e Muskingum-Cunge foram comparadas a modelagem das equagdes completas de
Saint-Venant (1D), cuja solu¢do serd adotada como paradigma para o problema da

propagacao.

A hipétese primordial do estudo € o estabelecimento de relacdes entre parametros
geomorfoldgicos dos trechos em estudo e das bacias as quais esses pertengam e os métodos de
propagacdo em andlise. Os pardmetros geomorfoldgicos retratam o processo de formacdo e
evolucdo da rede hidrografica e encontram-se inter-relacionados influenciando de maneira
complexa na resposta da bacia. Por conseqii€ncia, as varidveis envolvidas nas formulacdes
que modelam os defluvios nesses canais naturais devem, de alguma maneira, relacionar-se a

€8ses parﬁmetros .

A estrutura da metodologia € apresentada na Figura 4.1.

[

Onda Difusiva Calibragéio

Onda Cinematica

Onda Dmamica Alternativas de

Muskingumn linear | Modelos

Muskingum néio linear Parimetros
‘ Armazenamento ——

Muskingum- Cunge

simplificacio

Soluciio paradigma

Meétodos de propagaciio

Dados requendos

Secies transversais

Precisio -
T Hidrogramas

Adequabilida de |

determinada técnica |

Caracteristicas fisicas

Figura 4.1 — Estrutura da metodologia.

As etapas adotadas na implementacdo do esquema apresentado foram as seguintes:
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a) modelagem computacional dos métodos de propagacdo;
b) definicdo da érea de estudo;
c) levantamento de dados necessdrios para execu¢do dos métodos:

e obtencdo de parametros geomorfolégicos dos canais e de suas respectivas bacias

hidrogréficas;
® secdes transversais:
¢ levantamento de secOes transversais naturais;

e aproximacdao dos perfis transversais originais por uma forma geométrica

equivalente.
¢ hidrogramas:

e geracdo de hidrogramas para calibragdo e simulagdo dos métodos em estudo por

intermédio das caracteristicas geomorfoldgicas das bacias selecionadas.
d) simulagdo/calibracao dos métodos de propagacao:

¢ simulacdo dos métodos hidrdulicos — Ondas Dindmica, Difusiva e Cinemadtica — e

conseqliente estabelecimento da solugdo paradigma;

e calibracdo dos parametros associados aos modelos de armazenamento — Muskingum

linear, Muskingum ndo linear e Muskingum-Cunge e simulacao desses.

e) andlise de correlacdes estatisticas entre as caracteristicas geomorfoldgicas das bacias

amostradas e:

e aprecisdo dos métodos de propagacdo alternativos a solug¢do paradigma;
® 0s parametros associados aos modelos de armazenamento;

® 0s parametros associados a geometria dos canais;

® entre os proprios pardmetros geomorfolégicos.

f) andlise dos resultados e formulacdo de recomendacdes para que em funcdo das

caracteristicas geomorfolégicos do trecho a ser simulado:

e possibilite-se a determina¢ao do(s) método(s) mais indicado(s);
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e determine-se a faixa de valores associados aos parametros dos modelos de

armazenamento a fim de auxiliar a etapa de calibracdo desses métodos;

e avali-se a possibilidade de se extrapolar as relacdes derivadas da andlise de correlacdes

estatisticas para utilizacdo em situagcdes onde haja escassez de dados.

A modelagem computacional dos métodos de propagacdo € uma etapa complexa do processo,
devido essencialmente a dificuldade em se resolver os sistemas de equacdes envolvidos nas
formulagdes hidrdulicas. Decorrente desse fato, optou-se por utilizar um pacote
computacional que contemplasse todas as solu¢des em estudo para esse tipo de modelo. O
modelo FourPT foi utilizado para esse propésito. Os modelos de armazenamento, por sua vez,
foram programados integralmente, uma vez que possuem solugdes relativamente simples

quando comparados ao modelos hidraulicos.

A escolha da drea de estudo baseou-se nos seguintes critérios:

¢ disponibilidade de dados;

e variabilidade espacial, de maneira a se obter variaches nos valores associados aos
parametros geomorfolégicos coletados. Por exemplo, que se possibilitasse obter variagdes

significativas das dreas de drenagem associadas as bacias analisadas;

e existéncia de estudos que evidenciassem algum grau de similaridade hidroldgica e
fornecessem subsidios para uma andlise mais completa. Exemplo: regionalizacdo de

vazoes; e

e certo grau de estabilidade quanto as variagdes temporais dos dados utilizados para andlise.
Variagdes bruscas de se¢des transversais e curvas-chaves entre anos hidroldgicos foram

evitados.

Com base nesses critérios optou-se por estudar as sub-bacias 40 e 41, pertencentes a bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco em sua por¢do anterior a usina hidrelétrica de Trés Marias

no estado Minas Gerais. Foram selecionadas 40 sub-bacias pertencentes a essa drea.

O ndmero de dados requeridos para execugdo dos métodos descritos € elevado e, por vezes, de
dificil obten¢do. Ademais, a obtencdo de parametros geomorfolégicos deveria contemplar o
maior numero possivel de varidveis de maneira a possibilitar um estudo estatistico mais

completo. Devido ao numero de sub-bacias em estudo, decidiu-se utilizar um método
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automadtico para extracdo das caracteristicas geomorfoldgicas. Para esse fim, utilizou-se a
extensdo TauDEM, utilizada de maneira integrada ao software ArcGis. Essa extensdo permite
a obtencdo desses parametros a partir do fornecimento de um modelo digital de elevacdo do

terreno.

Os perfis transversais dos cursos d’dgua foram obtidos a partir da rede hidrometeoroldgica da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA — e aproximados a secdes trapezoidais assimétricas tal
que as grandezas geométricas drea e perimetro molhado (e, por conseqiiéncia, o raio
hidrdulico) se mantivessem equivalentes aos da secdo original. Essa parametrizacdo visa
permitir a andlise dos parametros envolvidos na definicdo desses trapézios em fungdo das
caracteristicas geomorfoldgicas das bacias amostradas de maneira a se construir relacdes que
permitam uma melhor compreensio da evolugdo da geometria dos canais ao longo do trecho

fluvial e a extrapolagdo dessas relacdes para regides onde haja escassez de dados.

Hidrogramas de cheia sintéticos foram construidos a partir da distribuicdio Gamma com base
em uma formulacdo que relacionava os parametros dessa aos utilizados na constru¢do do
Hidrograma Unitdrio Geomorfologico (HUG). O HUG possibilita a determinacdo das
grandezas relacionadas a funcao de transferéncia unitdria afluente ao trecho como a vazao de
pico e o tempo de pico a caracteristicas geomorfolégicas da bacia em estudo (RODRIGUEZ-
ITURBE e VALDES, 1979). Essa solu¢do foi adotada em funcdo das dificuldades de

implementacdo computacional do HUG para bacias de ordem elevada.

De posse dos dados coletados foram realizadas as simula¢des dos métodos hidraulicos e
estabelecida a solu¢do paradigma (Onda Dindmica). Os termos associados a equacdo da
conservacdo da quantidade de movimento foram explicitados a cada passo de célculo,

fornecendo subsidios para uma andlise comparativa entre os métodos.

A partir da solu¢gdo do modelo hidrodindmico completo (solu¢do paradigma) passou-se a
etapa de calibragdo do conjunto de parametros associados as formulagdes dos modelos de
armazenamento. Foi utilizado o método dos Algoritmos Genéticos para esse propdsito. A

formulacdo utilizada permitia o emprego de fungdes multi-critérios.

Uma vez determinados os parametros das formulacdes de armazenamento, passou-se a fase de
validacdo dos mesmos utilizando-se para isso um hidrograma que diferia do usado

anteriormente na fase de calibragdo.
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Enfim, passou-se a fase de andlises de correlagdes estatisticas e conseqiiente elaboragcdo das
andlises e recomendagdes anteriormente descritas. A seguir essas etapas sdo descritas de

maneira pormenorizada.

4.1 Propagacao de vazoes

4.1.1 Modelos hidraulicos: modelo FourPT

O modelo FourPT destina-se a simulacdo do escoamento unidimensional em regime nao
permanente para canais ou redes de canais em condi¢des de escoamento livre. O software
fornece trés opcoes de simulacdo partindo da solu¢do completa das equacdes de Saint-Venant,
Onda Dinamica, e contemplando suas simplifica¢cdes, Onda Difusiva e Onda Cinemadtica. As
equacdes que regem o escoamento unidimensional ndo permanente sdo resolvidas por meio de
um esquema de diferencas-finitas de quatro pontos, utilizando para tal os métodos de

eliminacdo Gaussiana e de Newton-Raphson.

O modelo fornece diferentes alternativas para estabelecimento das condi¢des de contorno a
montante e jusante dos trechos considerados. Entre essas, merecem ressalva a possibilidade da
inclusdo de hidrogramas e niveis de profundidade admitidos pelo usudrio, a consideracao de
escoamento uniforme e a presenca de estruturas hidrdulicas. E possivel também gerar

hidrogramas hipotéticos com base em uma func¢do harmonica pré-estabelecida.

As secdes transversais dos canais podem ser representadas por meio de trés opgdes de
geometria: retangular, trapezoidal ou irregular. A selecdo da distancia das secdes transversais
a serem fornecidas independe da discretizacdo espacial admitida durante a solu¢do numérica.
Opcionalmente pode-se considerar os efeitos de sinuosidade do canal e variacao da densidade

da 4gua.

Os resultados gerados incluem a série de vazdes e profundidades discretizadas no tempo e
espaco. Sao gerados vdrios arquivos de texto que variam em fun¢do das opcdes que o usudrio

estabelece nos arquivos de entrada.

Desenvolvido pelo USGS — United States Geological Survey (Servico Geoldgico dos Estados
Unidos) — o programa foi criado utilizando-se o FORTRAN 77, sendo a 1° versdo do ano
1995 disponibilizada na Internet na URL: http://water.usgs.gov/software/FourPt.html. Como

exemplo de utilizacdo em situagdes reais pode-se citar a simulacdo de uma complexa rede de
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aproximadamente 500 canais no Delta Sacramento-San Joaquin, pelo Departamento de

Recursos Hidricos do Estado da Califérnia - EUA.

4.1.1.1 Formulacido Empregada no Modelo FourPT

As equacdes utilizadas pelo modelo foram derivadas da formulacdo proposta por Saint-

Venant e apresentam duas variagoes:

e A densidade € assumida constante para uma dada secdo transversal, mas ndo
necessariamente fixa no espaco e no tempo. Em outras palavras € possivel considera-la
varidvel, mas, no entanto, para o instante considerado, o valor deverd ser unico para cada

secdo considerada;

e A fim de contemplar os efeitos volumétricos da sinuosidade do trecho em andlise foram

introduzidos dois coeficientes extras denominados: M — coeficiente de sinuosidade

a

ponderado pela drea; e M, — coeficiente de sinuosidade ponderado pela vazao.

As equacdes de Saint-Venant anteriormente descritas foram apresentadas em sua forma
divergente de equacgdes diferenciais parciais por meio das equacdes (3.28) e (3.30). Outros
termos, no entanto, podem ser considerados tal, como o fluxo lateral (g). A distribuicio nio
uniforme das velocidades na secdo transversal pode ser corrigida por meio da modificacdo da
equagio da quantidade de movimento. A massa especifica (p) também pode ser considerada
varidvel. Nas equacgdes (3.28) e (3.30) essas variacdes ndo aparecem pois foram consideradas
nulo, desprezivel e constante respectivamente. Ao considerar essas expressdoes conforme

descrito em Cunge et al. (1980) e introduzir as variagdes presentes no modelo obtém-se:

olpM A) o

(o1,4), 3(pQ) _, @)
ot ox

d d g

a—t(quQ)+a—x(/fp%+pgllJ+pgA(Sf—So)—pglz=o (42)

nas quais:

e M, é o coeficiente de sinuosidade ponderado pela drea;

®* M, € o coeficiente de sinuosidade ponderado pela vazdo;
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e p, é amassa especifica do fluxo lateral;

e S ¢ o coeficiente para incorporacdo dos efeitos da ndo uniformidade da velocidade para

uma dada secao transversal;

e 1,0,1, e I, sdo definidos como nas equagoes (3.9), (3.10) e (3.13).

Segundo DeLong (1989), o coeficiente de sinuosidade ponderado pela area M, pode variar

com a profundidade do escoamento e com a distancia longitudinal do canal e é definido como:

M, = [mda (4.3)
AA

onde m € a razdo entre o comprimento do canal s e a distancia longitudinal em direcdo a

jusante x, para um incremento de secdo transversal dA. Analiticamente:

_ ds

= 4.4)

m

O coeficiente de sinuosidade ponderado pela vazdo M, similarmente, pode variar tanto com

a distancia longitudinal em direcdo a jusante quanto com a profundidade do escoamento

(FROEHLICH, 1991) e € expresso como:

1
M =—|mdQ 4.5)
q Q£ (

onde dQ € o incremento de vazdo correspondente a um incremento de drea dA .

E vilido ressaltar que a utilizagdo de M, introduz somente uma corre¢éo parcial dos erros

decorrentes da aproximag¢ao unidimensional para rios com meandros. Isso € decorrente do fato
de que, ao contrdrio da massa, a quantidade de movimento é um grandeza vetorial, e portanto
nio pode ser forcada por uma equacdo a fim de considerar o movimento decorrente dos

meandros.

O coeficiente para incorporagdo dos efeitos da ndo uniformidade da velocidade para uma dada

secdo transversal f# € definido como:
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1 2
= 4.6
g u>AA (4.6)

7z

onde U ¢é a velocidade do escoamento e u ¢ a velocidade média na secdo transversal

considerada.

Todas as hipéteses consideradas nas equacdes de Saint-Venant sdo adotadas. Soma-se ainda
as ja descritas a premissa de que a quantidade de movimento associada ao fluxo lateral é

muito pequena e pode ser negligenciada.

A equagdo (4.2) deve ser rearranjada e simplificada a fim de se eliminar as relacdes de
integral representadas por I, e [,. Procedendo-se como descrito na equagdo (3.31),

utilizando-se teorema de Leibniz e ao considerar a possivel variagdo da massa especifica

obter-se-a:
0 oh 0

g (pl,)= gpAZ 1 gL R + gpl, 4.7)
ox ox ox

,onde h ¢ definido como a distancia da superficie da 4gua ao centrdide da secdo transversal.

Analiticamente:
h
Ih n)o dn
et (4.8)
Iadn
0

Substitui-se entdo a equagdo (4.8) em (4.2), tal que:

0 0 0’ oh ap

—\oM — = A S —h |=0 4.9
at(p qQ)+ax(ﬂp A]+g (,0 mPSy P ) 4.9)

Lembrando-se que y € a distancia da superficie d’dgua a um datum comum, pode-se

escrever:
oh _ dy
-S,+— 4.10
ox  ox ( )
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e entdo ao rearranjar a equagdo (4.9), tem-se:

J (. 0 ( dy ap—j
—\oM — - Al p—+pS, +—h |=0 4.11

O termo S, € substituido pela relagéo:

0=K,[S, (4.12)

,onde K = K(h) é denominado fator de condutincia hidraulica e é determinado por meio da

equacgao de Manning (3.16):
1 %
Q:;ARh S, (4.13)

Ao substituir (4.12) em (4.11) obtém-se:

9 9( 5,2 oy, 90 opy|_
at(quQ)+ ax(,b’p A j+gA(pax+p o h [=0 (4.14)

O moédulo presente em (4.14) torna a resisténcia do escoamento sempre oposta a direcao do

fluxo.

As equacdes (4.1) e (4.14) representam, respectivamente, os principios da conservacdo da

massa e da quantidade de movimento no modelo FourPT.

4.1.1.2 Solucio numérica

As expressdes matematicas que governam o modelo sdo solucionadas por meio da utilizacdo
do esquema de diferencas finitas implicito de quatro pontos (ABBOTT, 1979). As varidveis

dependentes sdo a vazio (Q) e a elevacio da superficie da d4gua em relacio ao datum (y).
As equacdes (4.1) e (4.14) sdo preparadas para solu¢do numérica por meio de quatro etapas:

® integracdo numérica no tempo;

® integracdo numeérica no espago;
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® linearizacdo para cada iteracdo em termos de variacdes incrementais das varidveis
dependentes por meio de aproximacdes obtidas pelo truncamento das séries de Taylor

referentes a cada varidvel dependente; e

e aproximacdo espacial em termos das varidveis dependentes localizadas especificamente

nas extremidades de cada trecho.

Detalhes adicionais quanto as etapas acima descritas para a adequagdo dessas equacdes

segundo o esquema de Preissman podem ser vistos em Delong et al. (1997).

4.1.1.3 Condicoes e pardmetros adotados

Foram adotadas as seguintes condi¢cdes e parametros para utiliza¢cdo do modelo:

¢ condig¢des de contorno

¢ montante: hidrograma afluente ao trecho;

® jusante: curva-chave da estacdo fluviométrica;
® massa especifica da d4gua: constante;

e coeficiente para incorporacdo dos efeitos da ndo uniformidade da velocidade na secao

transversal (8): 1;
e coeficiente de sinuosidade ponderado pela area (M ; ) o1
e coeficiente de sinuosidade ponderado pela vazao (M . ): 1;

e comprimento do trecho:

(i) igual ao comprimento para o qual a magnitude associada ao rio principal € maior
do que 0,8 da magnitude maxima ou inferior a 40km;
(i1) se (i) for inferior a Skm reduz - se o percentual gradativamente de 0,8 at€ 0,7 M,

a fim de que se obtenha um comprimento minimoigual a Skm;

(111) caso (i1) ndo se verifique adota - se o comprimento igual a 0.7M,,, .

e declividade: declividade média para o comprimento do trecho considerado;
e coeficiente de ponderagao (9) : 0,6;

e discretizacdo temporal (Ar): 30 segundos ;
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comprimento do trecho
16

1
e discretizacdo espacial (Ax): [ j(z—sj ~.401sec¢des de célculo ;

® secdes de calculo consideradas para andlise:

e secdo de montante/hidrograma afluente considerado para os modelos de

armazenamento:

(% -comprimento do trechoj ~.secdo 26;

e estabelecimento da solug@o paradigma:

[% - comprimento do trechoj ~.secdo326;

e célculo dos termos da equagdo da continuidade:
secdes centrais no trecho .. secdes 200 e 201

e vazdo para o instante inicial (f=0) em todas as secdes consideradas (xl,xz,...,xN):

vazio de pico
0

e secdo transversal: secdo trapezoidal equivalente, considerada invaridvel para o trecho

definido, conforme descrito anteriormente;

e coeficiente de rugosidade de Manning (n): valor médio determinado a partir da curva-

chave e da secdo transversal da estacdo fluviométrica considerada; e
¢ fluxo lateral: nulo.

Segundo Bentura (1996), a adoc@o das se¢des para andlise conforme acima descrito possibilita
que os eventuais erros decorrentes das condi¢des de contorno adotadas sejam minimizadas. A

Figura 4.2 ilustra esse critério.
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- Modelo Completo de Saint-Venant o

/ o Trecho a ser analisado/
X T

a0 Qo \} an a0

Figura 4.2 — Discretizacao espacial (Fonte: BENTURA, 1996).

O comprimento do trecho adotado procurou associar a significancia da magnitude em relacdo
a evolucdo do sistema fluvial aos efeitos de amortecimento e translacdo decorrentes da
propagacdo de vazdes. Procurou-se adotar um comprimento que permitisse a verificagao
desses efeitos sem no entanto violar a consideragdao de uma sec¢do constante ao longo do
trecho. Assim, admitiu-se que para um limite igual 0,8 da mdxima magnitude, ou seja, para o
trecho posterior ao qual 80% dos segmentos da rede ja contribuissem para o canal principal, a
variacdo da geometria do canal ndo seria significativa. Na literatura, hd vérios relatos de
estudos de propagacdo de vazdes em trechos que variam entre 5 e 40km (BENTURA,1996).
Assim, admitiu-se o limite superior como 40km e procurou-se estender o critério da

magnitude até que se verificasse o limite inferior de Skm. Adotou-se entdo um critério de

magnitude minima (O,7M Mux) para o qual se permitiu um comprimento inferior a Skm.

O coeficiente de ponderacdo e a discretizacdo temporal foram adotadas em funcdo das
simulacdes realizadas e de outros estudos correlatos na modelagem do escoamento nao-
permanente, uma vez que foi verificada a estabilidade numérica, na maior parte dos casos,

para os valores descritos.

E viélido ressaltar que apesar do modelo incorporar em sua formulacdo matematica o fluxo

lateral, na versdo utilizada esse efeito ndo é considerado. Nao ha opg¢des para o fornecimento
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desse dado ao modelo. Como o cédigo fonte é fornecido, procedeu-se uma longa inspecao a

fim de se constatar esse fato.

4.1.2 Modelos de armazenamento

Os modelos de armazenamento foram programados integralmente, uma vez que possuem
solugdes relativamente simples quando comparados aos modelos hidraulicos. Utilizou-se para
isso a linguagem VBA — Visual Basic for Applications —, disponibilizada pela Microsoft em
seus aplicativos da plataforma Office. O Microsoft Excel foi o software base.
Complementarmente, utilizou-se a linguagem Fortran para criacdo de rotinas que requeriam

um maior esfor¢co computacional.

4.1.2.1 Critérios adotados

Foram adotados os seguintes critérios durante a calibracdo/validacdo dos modelos de

armazenamento:

2

5
Ax = 0.5cAd 1+]1+15—2 (FREAD, 1992);
¢S At

t
o Ar=60s > Ar< ?p , sendo ¢ , 0 tempo de pico do hidrograma (FREAD, 1992);

0, _0(h)

* 4, :b_: b (h) sendo @, a vazdo média do hidrograma afluente ao trecho (PONCE,
0

1989).

® ¢c=%-u, sendo ¥ obtido por meio da relacdo Q(h):a-A(h)y. O valor de y foi
determinado por meio da relagdo drea-vazdo, obtida a partir da curva-chave e da secdo
transversal do trecho considerado, uma vez que tanto Q quanto A s@o funcdes da

profundidade.

4.1.2.2 Calibracido de pardmetros associados as formulacdes hidroldgicas/ hibridas

A partir dos conceitos anteriormente relatados acerca dos processos de calibragao e tendo em
vista a aplicagdo desses no presente estudo, optou-se por utilizar um método de calibragao
global, a fim de se obter o melhor conjunto de parametros para as formulagdes hidrolégicas. O

método dos algoritmos genéticos (AG) foi selecionado para esse fim e uma breve descricdo a

seu respeito é realizada a seguir.
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4.1.2.2.1 Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos foram desenvolvidos por Rechenberg no ano de 1973, na Alemanha,
e por Holland em 1975, nos Estados Unidos (CALIMAN et al., 2001 apud BRANT, 2002).
Desde 1980, essa técnica vem sendo estudada e empregada em diversos campos, tais como
em projetos de turbinas a gés, redes de telecomunicagdes e projetos de computadores (FREY

et al., 2001 apud BRANT, 2002).

Esses algoritmos se baseiam na seletividade das espécies que ocorrem nas leis naturais, como
observado por Darwin. Eles procuram considerar que os “individuos” que possuem
caracteristicas semelhantes se adaptam melhor a um mesmo “ambiente” e t€m melhor chance
de sobrevivéncia. A metodologia busca selecionar esses “individuos” e reuni-los em grupos

definidos.

Algumas defini¢cdes sdo necessarias:

¢ Individuos — representam uma alternativa de solucdo em um estudo de otimizagdo por
meio de AG. Os individuos podem também ser identificados como caracteres
concatenados fornecidos de forma aleatéria, representados por um conjunto de nimeros
bindrios (na maioria das vezes) de comprimento finito, convenientemente escolhidos para

representar o espaco paramétrico em base dois (BRANT et al., 2001);
¢ Populacdo — conjunto de individuos que fazem parte do processo de otimizagdo por AG .

Existem varios métodos com diferentes variantes. No entanto, € comum a esses métodos as
seguintes etapas (DAVIS, 1991 apud TUCCI, 1998): (i) inicializacdo da populacdo; (ii)
avaliacdo de cada individuo da populagdo; (iii) geracdo de novos individuos baseada na
populacdo existente; (iv) retirada de individuos da populagdo atual considerados inaptos; (v)
avaliacdo de novos individuos; e (vi) verificac@o do critério de finaliza¢do. Caso o critério de
finalizacdo ndo seja satisfeito retorna-se a (iii). Tucci (1998) descreve de maneira

pormenorizada essas etapas:
¢ Inicializacdo — € definida a partir de uma populacdo inicial, determinada pelo usudrio ou
gerada de forma aleatéria;

e Geracdo/selecdo — a geracdo refere-se aos operadores de busca utilizados pelos AG:

selecdo, cruzamento e mutagdo. A selecdo € um processo similar ao que ocorre na teoria da
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evolucdo das espécies, em que um individuo considerado mais apto sobrevive. O individuo
¢ mantido, ou melhor, copiado de acordo com o valor da fun¢do objetivo. O cruzamento é
um processo pelo qual os individuos, aos pares, trocam informagdes genéticas entre si,
segundo uma probabilidade de cruzamento. A mutacdo é o processo pelo qual o valor de
certas posi¢cdes dos individuos é modificado arbitrariamente (de O para 1 em codificacao

bindria) em funcdo de uma dada probabilidade de mutagio;

¢ Eliminacdo de individuos e regeneracao — o processo de entrada e saida de individuos pode
ocorrer de vdrias maneiras, dentre as quais: (i) substituicdo total: a cada etapa m
individuos sdo substituidos por outros em igual nimero; (ii) substitui¢do limitada: sdo

gerados m,,, individuos que substituem os piores individuos existentes na fase i, tal que

m;

<m,;

e Reproducdo — € a operagdo de gerar novos individuos com base na populagdo atual.
Existem vdrias combinagdes que se baseiam em: (i) combinacdo de dois individuos

existentes (cruzamento); e (ii) mutacao de um individuo existente;

e (Critério de finalizacdo — em geral, é associado ao niimero maximo de avaliacdes da funcdo

objetivo ou a geragcao da populacao.

A Figura 4.3 demonstra o fluxograma do processo dos algoritmos genéticos.
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Figura 4.3 — Fluxograma do processo dos algoritmos genéticos (Fonte: BRANT, 2002).
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Como aplicagdes no processo de modelagem do escoamento unidimensional ndo-permanente
pode-se citar os trabalhos de Mohan (1997) e Palmier e Naghettini (2001). Ambos utilizaram
essa técnica para calibrar os parametros associados ao modelo de Muskingum em sua versao

ndo-linear.

4.1.2.2.2 Modelo/parametros utilizados

Como os modelos de armazenamento foram programados utilizando-se como base o software
Microsoft Excel, o algoritmo deveria também utilizar essa mesma plataforma. O suplemento
OptWorks é um plug-in para Excel que possui diversas ferramentas para otimizagdo, entre

esses, o método selecionado para calibragao. O mesmo foi utilizado durante essa etapa.

Os parametros utilizados foram os sugeridos como default pela fabricante do suplemento.

Esses sao:

Numero de individuos para a populacao inicial: 50;

Probabilidade de cruzamento: 0,7;

Probabilidade de mutacdo: 0,2; e
¢ Numero maximo de geracoes: 50;

Como fungdo objetivo foram utilizados os critérios de Nash e de diferenca de volumes,
apresentados anteriormente por meio das equagdes (3.76) e (3.77), ambos considerados com o
mesmo peso. Como critério adicional para verificacdo da qualidade da modelagem utilizaram-

se ainda as duas relagdes a seguir.

obs calc
Q pico - Q pico
obs
Q pico

Relagdo percentual entre vazdes de pico =100 (4.15)

obs calc

t .
Re lacdo percentual entre tempos de pico = 100~ t = 4.16)

pico
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4.2 Geomorfologia fluvial

4.2.1 Modelo para levantamento de caracteristicas geomorfologicas - TauDEM

Um modelo digital de terreno — MDT — procura representar uma determinada superficie em
uma estrutura matemadtica que permita sua visualizacdo tridimensional e a extracdo de

informacodes derivadas (TEIXEIRA et al., 1992).

A distribuicao espacial dos atributos topograficos pode ser usada como uma medida indireta
da variabilidade espacial dos processos hidrolégicos. Segundo Mendes (1995) os atributos
topograficos podem ser divididos em atributos primdrios ou secundérios (ou compostos). Os
atributos primdrios sao diretamente calculados a partir dos dados de elevacdo e incluem
varidveis como elevacdo e declividade. Atributos compostos envolvem combinacdes de
atributos primdrios e indices que descrevem ou caracterizam a variabilidade espacial de um
processo fisico ocorrendo no relevo, como o potencial de erosdo e a distribuicdo da umidade

no solo.

Os MDTs s3o extremamente uteis na extracdo de caracteristicas geomorfoldgicas
(CARVALHO JUNIOR et al., 1997) e fornecem também subsidios ao mapeamento
geoldgico, pedoldgico e hidroldgico. Os MDT’s sdo utilizados como dados de entrada em
varias modelagens hidroldgicas e de erosdo (RISSO, 1993). Dessa forma, o MDT pode ser

utilizado para diferentes finalidades, sendo algumas de suas aplicagdes bdsicas:

¢ Armazenamento de dados de elevacdo para mapas topograficos digitais;
e Extracdo de padrdes — vales, divisores, forma de vertentes etc;

¢ Determinacdo automatica da rede drenagem (BAND, 1986);

¢ Delimita¢ido automdtica de bacias hidrograficas (MARK et al., 1984);

® Modelagem distribuida; e

¢ Fundo para visualiza¢do de informacgdes temédticas ou para combinacao de dados de relevo

com dados teméticos tais como solos, cobertura vegetal e precipitacio, entre outros.

O MDT das bacias que foram analisadas foi confeccionado a partir dos dados da cartografia
digital do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. Para a 4drea em estudo os

dados utilizados para geracio do MDT eram disponibilizados em duas diferentes escalas:
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1:50.000 e 1:100.000. O modelo digital do terreno foi gerado por meio da utilizacdo do

software ArcGis em um grid com resolucao espacial uniforme de 40 x 40m.

No presente projeto, a utilizacao dessas técnicas visa essencialmente a extracao de parametros
geomorfoldgicos para a andlise de caracteristicas fisicas das bacias em estudo. Atualmente, a
obtencdo de parametros topograficos, assim como de métodos automaticos para a delimitacdo

de dreas e geracao de redes de drenagem, é disponibilizada por uma série softwares.

O modelo TauDEM - Terrain Analysis Using digital Elevation Models in Hydrology — é um
plug-in desenvolvido para o software ArcGis que fornece vdrias op¢des para a andlise de
MDT’s com vista a aplicagdes em Hidrologia. Entre essas vale ressaltar a possibilidade de
extracdo de dados quantitativos da rede de drenagem, tais como classificacdo dos cursos
d’4gua segundo a metodologia de Strahler e a declividade de cada trecho fluvial constituinte
da rede. Significativa contribuicdo € dada pela discuss@o acerca dos varios métodos utilizados
para delineamento da rede de drenagem. O plug-in, além de possibilitar o uso de diferentes
técnicas, estabelece critérios estatisticos para esse tipo de andlise. Dentre uma série de
softwares e suplementos analisados, o0 modelo TauDEM foi considerado o mais completo e

por esse motivo foi utilizado no presente trabalho.

4.2.1.1 Delineamento de redes e areas de drenagem

Os processos hidrologicos sao fundamentalmente diferentes em encostas e canais. Nos canais

o escoamento € concentrado, enquanto para as encostas, o fluxo € disperso. No primeiro caso,
< 2 s o 52
a area de drenagem, A(m ), que contribui para um ponto especifico em curso d’dgua pode ser

quantificada. No caso das encostas, a “drea” que contribui para um ponto tende a zero, pois a

largura do fluxo em direcdo ao ponto desaparece. Para essas o escoamento e a drea de
. . 3 2
drenagem devem ser caracterizados por unidade de largura do fluxo (m /sIm=m"/ s). A

area de contribuicdo para um ponto especifico situado em uma encosta, a, ¢ definida como a

razdo entre a drea de drenagem a montante do escoamento disperso e a largura do fluxo b

[a :%;(m2 /m)} (MOORE et al., 1991) . A Figura 4.4 ilustra esses conceitos.
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| Largura do Nuxo
" disperse - b —

Origem do Muxo disperso
ermn um ericosta |

Figura 4.4 — Definicao da area de contribuigcao para um fluxo concentrado e disperso.
(Fonte: TARBOTON, 2003)

As diferencas envolvidas nos processos fisicos que ocorrem nas encostas € nos canais devem
ser consideradas durante o processo de modelagem hidrolégica. A correta escala associada ao
relevo necessita ser identificada, pois somente assim os parametros de entrada dos modelos

poderdo ser estimados corretamente.

Tarboton e Ames (2001) apresentam uma forma objetiva para delinear uma rede de drenagem
a partir de um MDT respeitando as diferencas entre encostas e cursos d’dgua. Por meio da
consideragdo de uma drea minima de contribui¢do e da adocdo de um grid da “curvatura
local” como ponderador na funcdo de acumulagcdo da édrea de contribui¢do a um ponto
especifico, delimita-se a rede e area de drenagem. Em outras palavras, determina-se
inicialmente o caminho preferencial da dgua no relevo (obtido pela comparacdo entre as
altitudes armazenadas em pixels vizinhos), acumula-se entdo o nimero de pixels a medida em
que se caminha em direcdo de jusante e utiliza-se como ponderador o grid de ‘“curvatura
local” como suporte para consideracdo da variabilidade espacial da rede de drenagem. A
partir dessa funcdo e de uma érea de contribui¢do minima, isto €, uma area minima para qual
pode-se considerar que o caminho delineado é permanente, obtém-se a rede de drenagem. A
ado¢@o dessa drea minima € um dos pontos de subjetividade nos métodos automadticos de
delineamento de redes e dreas de drenagem. Uma das grandes vantagens desse método € que
ele fornece um critério objetivo para determinacdo dessa drea limite. A Figura 4.5, a seguir,

exemplifica a diferenca obtida pela ado¢ao de limites diferentes.
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Figura 4.5: Rio Mawheraiti, Nova Zelandia. Grid com pixels de 30 x 30 m. Rede de
drenagem delineada a partir de um limite minimo de area de contribuicao de: a) 100 células;
b) 300 células (Fonte: TARBOTON, 2003)

G W o e SR = T

Tarboton et al. (1991) sugeriu métodos baseados nas relacdes existentes entre as declividades
e as areas de contribuicdo e da constante denominada “stream drop” como critério para
adoc¢@o dessa drea limite. Essa constante é definida como a diferenca de elevacdo existente
nos trechos que iniciam e encerram os canais de mesma ordem hierarquizados segundo a

classificacdo de Strahler.

Em sintese, o que se deseja € a ado¢do de uma area de contribui¢do limite que permita a
extracdo da rede de drenagem de “melhor” resolucdo e que possua consisténcia estatistica
com as leis de geomorfologia. A ado¢do de valores muito pequenos gera um nimero de canais
de primeira ordem muito grande e por conseqii€éncia inconsistentes com o restante da rede. O
oposto, por sua vez, resulta em uma rede que minimiza o nimero de cursos d’dgua e que

certamente possuirdo origens distintas das que ocorrem na realidade.

A partir do conhecimento da rede de drenagem, do grid de elevagdo do relevo e da localizacdo
espacial do exutdrio, pode-se entdo determinar a drea de drenagem das bacias a serem

analisadas.

E vélido ressaltar que s@o disponibilizados pelo plug-in seis diferentes métodos para esses
delineamentos. Em sintese a diferenca entre eles estd na consideracdo de diferentes fatores
como critérios para determinacdo de singularidades na rede de drenagem. O critério estatistico

baseado nos principios anteriormente descritos é avaliado para todos. Os resultados sao

fornecidos na forma de tabela e podem ser exportados no formato dbf.

O método que foi utilizado denomina-se: DEM curvature base, e € sugerido pelo modelo
quando ndo se possui um grid com os cursos d’dgua da drea. Sdo utilizados quatro parametros

em sua formulagdo: (i)Accumulation threshold; (ii)) Weight side; (iii)) Weight center; (iv)
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Weight diagonal. Para todos foram utilizados os valores sugeridos como default, com exce¢ao
do parametro (i), relacionado a drea minima de contribui¢do. A extensdo sugere, baseado na
constante estatistica descrita, o valor para esse parametro a cada delimitacdo de bacia. No
entanto, a fim de se obter uma rede de drenagem unica para todas as sub-bacias, era
necessario adotar-se um valor fixo. Apds algumas andlises adotou-se o valor 10 como

representativo desse parametro.

4.2.1.2 Principais caracteristicas morfoldgicas fornecidas pelo modelo

Além de delinear as dreas e redes de drenagem de maneira automética, o software fornece na
forma de tabela uma série de dados acerca da rede de drenagem que permitem a determinacao
das caracteristicas geomorfoldgicas. Os principais parametros que sao fornecidos pelo modelo

sdo descritos a seguir:

® numero de cursos d’dgua;

e ordem de cada curso d’dgua, segundo a metodologia de Strahler;
* magnitude de cada curso d’agua;

e comprimento de cada canal constituinte da rede;

e declividade de todos os cursos d’dgua; e

e 4rea de contribuicao de cada curso d’dgua com relacdo a drea de drenagem total.

4.2.1.3 Parametros morfoldgicos extraidos

A partir da tabela fornecida pelo modelo TauDEM implementou-se um algoritmo
computacional a fim de se obter os parametros morfolégicos descritivos da rede e da bacia de
drenagem. Essa rotina foi criada em VBA utilizando-se o Microsoft Excel como base. As

caracteristicas determinadas e que foram utilizadas nas andlises subseqiientes foram:

¢ numero de segmentos (Ns);

® nuamero de canais (NC);

e comprimento total da rede de drenagem (Lr );

¢ relacdes entre drea, comprimento e bifurcacao (R R, R, );

e drea de drenagem (AB );
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e perimetro da bacia de drenagem (PB );

e ordem da bacia (0, );

e comprimento do rio principal (L,,), definido como o curso d’4gua mais longo na bacia;
e amplitude altimétrica do rio principal — nascente ao exutério (H ,);

e declividade média do rio principal (7 . );

e comprimento do trecho de maior ordem (L, );

e expoente de Hack (eH );

e densidade de rios (D, );

¢ densidade de drenagem (Dd );

e coeficiente de manutencdo (Cm );

e extensdo do percurso superficial (E s ); e

e coeficiente de compacidade (CC )
4.2.2 Secoes transversais

Ao tomar-se diferentes se¢des transversais ao longo de um curso d’4dgua natural nota-se uma
grande variedade de formas geométricas. De fato, sua forma pode ser considerada funcdo da
vazdo, da quantidade e caracteristicas dos sedimentos que fluem pela secido e da composicado
dos materiais que constituem os leitos maior e menor do canal considerado (LEOPOLD et al.,

1995).

A parametrizagdo de secOes transversais naturais por uma forma equivalente possibilita a
andlise de caracteristicas geomorfoldgicas das bacias definidas pelas secdes consideradas, e
dos parametros advindos da ado¢c@o de uma forma tnica. Esse confronto, fornece significativa
contribui¢cdo para compreensdo dos processos envolvidos na construcio e evolucdo das redes
de drenagem e conseqiientemente dos deflivios superficiais, uma vez que permite a
verificacdo de semelhancas entre as formas envolvidas e caracteristicas comuns entre as

bacias analisadas.
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Quando se utiliza a férmula de Manning para definicao do termo de atrito nas equacdes de
Saint-Venant os elementos geométricos mais importantes da secdo transversal sdo a drea
molhada e o raio hidrdulico. Assim, € necessdria a ado¢cdo de um método que aproxime as

secdes naturais a uma forma geométrica tal que esses parametros se conservem.

Cardoso Neto (1994) propds um método em que as secdes transversais naturais sao
aproximadas a secdes trapezoidais tais de tal maneira que os elementos geométricos mais
importantes fossem mantidos equivalentes aos do canal natural. Tal aproximacao € de grande
valia na modelagem de propagacdo de ondas de cheia em redes fluviais interconectadas

(CARDOSO NETO et al., 1997).

4.2.2.1 Aproximacio por uma forma geométrica hidraulicamente equivalente

O perimetro e a drea molhada de uma secdo transversal trapezoidal podem ser expressos,

respectivamente por:

P=b,+h L1 (4.17)
‘ cosf, cosb,

2

A:h-bf+%(tan91-tan92) (4.18)

tal que 7= y—¢& . Nas duas equacdes anteriores /é a profundidade da 1dmina d’dgua, y é a
cota da superficie livre em relagdo ao datum, & € a cota do fundo, b, € a largura do fundo e

6, e 6, sdo os angulos formados pelos taludes laterais e uma linha vertical perpendicular ao

fundo.

Considere que um vetor y possa ser aproximado por um vetor y tal que y=B-x,onde B¢
uma matriz nxm(n>m) e x é um vetor de pardmetros. O erro quadritico pode ser

repr esentado por:

(4.19)
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e =x"-B" - B-x-2x"-B" -y+y"-y (4.20)

7z

Essa expressdo é minima quando sua derivada em relagdo ao vetor x for nula, ou seja,

B" -B-x—B-y=0 .Logo:

x=(B"-B)" By 4.21)
Essa dltima expressdo representa 0 método dos minimos quadrados.

A equagdo (4.18) pode ser escrita como:

A=a,y’ +a,y+a, (4.22)
na qual:

tan 6, +tan 6, = 2a, ; (4.23)
b, —2a,§=ay; (4.24)
a,§* —b.&=a,. (4.25)

Se houver N pares de valores de profundidade de lamina d’4dgua e suas areas molhadas

correspondentes, por meio da equagdo (4.21) obtém-se o seguinte sistema de equagdes:

A : 1
:2 RS y; . (4.26)

Utilizando-se o método dos minimos quadrados, os valores de a,,a,,a, podem ser

determinados a partir da solu¢ao do sistema abaixo:
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A partir dos valores de a,, a,, a,, substitui-se a equacdo (4.24) em (4.25). Assim:
a, &’ +aé+a,=0 (4.28)

cuja solucdo ndo negativa é:

2
£ \a,” —4a,a, —a,

= 4.29
" (4.29)
Substitui-se entdo o valor determinado para cota do fundo £ em (4.24):

b, =2a,{ +a, (4.30)

obtendo-se portanto a largura do fundo da se¢@o equivalente.

Quanto a equacgdo (4.23), ha nela duas incégnitas. No entanto, o perimetro molhado pode ser

EXpresso como:

P:dy—lrbf—df 4.31)
onde:
d= ! ! 4.32)

cosf, cosb,

Entdo, pelo método dos minimos quadrados, obtém-se:
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ZyiPi _ézpl _bfzyi +nbf§
— i=1 i=1 i=1
Zn:yl‘2+"§2_2i:)’i
i=1 i=1

d (4.33)

Encontrado o valor de d pela expressdo acima, as equacdes (4.23) e (4.29) fornecem o

seguinte sistema:

{G +A-2a,=0
(4.34)

Vi+o? 142 —d =0

onde o =tan 6, e A =tan@,. Por meio do método iterativo abaixo apresentado, o sistema de

equagdes nao-lineares pode ser resolvido. As etapas a serem realizadas sao:

1. adotam-se valores iniciais diferentes para o ¢ A ;

2. calculam-se os pardmetros p=+1+0> e n=1+1";

3. calculam-se os incrementos A, € A,:

A o _Mo+A-2a,)-(p+n-d)
1= s

n-p

A - _lptpu-d)-plo+1-2a,)
2 ’

n-p

4. calculam-se os novos valores de o e A:

O O0+A
Ae—A+A,

5. o algoritmo termina caso os valores absolutos de A, e A, forem ambos menores que um

limite pré-estabelecido. Do contrério, retorna-se ao procedimento n° 2.

Com os valores de 0 e A, calculam-se os angulos dos taludes laterais da se¢éo equivalente,

uma vez que 6, =arctano e 6, =arctan A .
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4.2.2.2 Critérios adotados

Foram analisados, para cada estagdo fluviométrica considerada, entre 2 e 5 perfis transversais

levantados em diferentes anos hidrolégicos, definidos para o nivel de margens plenas. As
secoes selecionadas foram aproximadas a partir do método descrito, sendo o conjunto final de
parametros para uma dada secdo igual a média obtida pela andlise dos perfis transversais nos

diferentes anos hidrolégicos considerados.

A definicdo do nivel de margens plenas ocorreu baseado em uma inspecao visual da se¢do
transversal e da andlise dos graficos de variacdo das grandezas drea, perimetro e raio

hidraulico.

Foi criado um algoritmo computacional de modo a possibilitar a obtencdo dos parametros que

definem as secdes trapezoidais equivalentes (bf,cf, 491,492). Essa rotina foi criada em VBA

utilizando-se o Microsoft Excel como base.

4.2.3 Hidrogramas

4.2.3.1 O hidrograma unitario geomorfoldgico e a distribuicio Gamma

A distribuicdo Gamma de dois parametros tém sido utilizada para representar hidrogramas
unitdrios instantaneos em diferentes bacias de drenagem (DOOGE, 1959; NASH, 1959;
SINGH, 2000). Esse modelo ¢ representado pela equacao:

ulr)=— (LJ(MJZ] (4.35)

na qual:

e ¢ ¢é o tempo considerado;

e u(t) é aordenada do HUI para o instante ¢;

e N ¢ o parametro de forma, também interpretado como o nimero de reservatérios lineares

com coeficiente de armazenamento comum no modelo de Nash (NASH, 1959); e

e K ¢ o parametro de escala, interpretado como o coeficiente de armazenamento no modelo

proposto por Nash (1959).
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Singh (2004) apresentou um método para derivacao do hidrograma a partir da formulacdo
anteriormente exposta. Ele representou o escoamento gerado no exutério de uma dada bacia

considerada representado no tempo como:
()= [re(t—Thulz)dz (4.36)
0

onde:

e Q(t) é vazdo no instante ¢;
e re(r) é aintensidade da precipitagdo efetiva no instante 7; e
e u(r) é ordenada do HUI para o instante ¢ considerado.

Geralmente, a vazao € observada em intervalos de tempo discretos. Ao adotar-se um intervalo
de tempo uniforme At e admitir-se a uniformidade da intensidade da precipitacdo efetiva para

esse mesmo intervalo a equagdo (4.36) torna-se:
olr)=2 (re, .. \UK,,) (4.37)

na qual UK, ¢é a ordenada da fun¢do nucleo resposta unitdria (kernel) para o m -ésimo

intervalo de tempo. Essa funcdo € definida para ¢t =m como o volume no final do m -ésimo
passo de tempo gerado a partir de uma precipitacdo unitdria efetiva ocorrida no primeiro

intervalo de tempo (SINGH, 2004).

Singh (2004) afirma que ao se utilizar o conceito de funcio nticleo resposta unitéria, ao invés
da abordagem usual do hidrograma unitidrio para a qual se teria na equacdo (4.37) a
precipitacao efetiva ao invés da intensidade, garante-se a invariancia da curva S, independente
do intervalo Ar selecionado, uma vez que a dimensdo do hidrograma obtido independe da

dimensao do HUI, ja que essa funcdo é adimensional.

Assume-se entdo que o HUI possa ser aproximado por uma pardbola discreta por meio da

utilizacdo de trés pontos consecutivos. Logo pode-se escrever:
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UK, = é (8u, , +5u, —u, ,)At (4.38)

m

para a qual u, € expressa por meio da equacdo (4.35). Para m=0 e m=1, deve-se

considerar u, , =u, ,=0eu, ,=0.

A funcdo Gamma pode ser aproximada com precisdo razodvel para N >1, através da

consideragdo dos dois primeiros termos obtidos a partir de sua expansdo em uma série de

Stirling’s (SINGH, 2004), ou seja:

(V)= \/Ee‘NN(N_;j(l +Lj (4.39)

12N

Resta ainda estimar os valores dos parametros N e K na equacdo (4.35) para a obtenc¢ao da

funcdo nicleo resposta unitdria (UKm). Com esse propésito, foram utilizadas as relagdes

N

propostas por Rosso (1984), que permitem associar esses parametros a metodologia do

hidrograma unitario geomorfolégico.

Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) obtiveram expressdes para o tempo e a vazdo de pico
baseadas na metodologia do hidrograma unitdrio geomorfoldgico. Essas expressdes foram

obtidas por meio de andlises de regressao, tal que:

R 0.43 ‘u
q,=0364—Lt— = (4.40)

Q

(4.41)

055 ) 0387
R R L
tp — 1’584[_bJ L e

u

a

nas quais 7, e g, sdo o tempo e a vazio de pico, respectivamente, u € a velocidade admitida

para a mixima vazdo, L, é o comprimento médio do canal de maior ordem e R,,R, ¢ R,

sdo definidos como anteriormente.
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Rosso (1984), a fim de preservar a forma do HUG e representd-lo por meio da distribui¢do
Gamma assumiu que o produto do tempo e da vazdo de pico para ambas as formulacdes

deveriam ser iguais. Esses produtos sdo descritos como:

0,.55
R
(,9,),00 = 0,58[R—bj R, ;e (4.42)
A
(1-n)
1 ~-(N-1)"& 4.43
( pqp )Gamma ( ) I“(N) ( )

Ao se igualar as equacdes (4.42) e (4.43) obtém-se:

(N-1)" & —= 0.58(&j R, (4.44)

A equacgdo (4.44) ndo possui solug@o analitica. Rosso (1984) obteve a solucdo através de

métodos numéricos e andlise de regressdes multiplas, por meio da adog¢do dos seguintes
intervalos para as relacdes de escala: 2,5<R, <50, 30<R, <60, 5<SR, <41. O

resultado obtido foi:

0,78
R
N = 3,29[R—”j R, (4.45)

a

O parametro de escala (K) foi obtido através da relacio:
(4.46)
Que, de fato, € uma propriedade da distribuicdo Gamma. Ao substituir o tempo de pico (t p)

na equacgdo (4.46) pela expressdo (4.41) utilizada para estimar essa grandeza a partir do

HUG, obtém-se:

0,55 e

R g}

N =1,584[—"J R, 0’38( Ly j+1 (4.47)
R K-u

a
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. [ L,
Ao substituir a equacdo (4.47) em (4.45) e a resolvé-la numericamente para K = (KQ J
u

adotando-se os intervalos descritos para as relacdoes de escala e o processo de regressao

multipla obtém-se:

(4.48)

As equagdes (4.45) e (4.48) descrevem os parametros da distribuicdio Gamma a partir da
metodologia do hidrograma unitdrio geomorfolégico. As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram os

resultados obtidos por Rosso (1984).

gh line M

1
A
[
131 -
1

ve4ms k=009 hr
P £

\ .
H I |
|

%]

v-2my/s  k-0.19 hr

Figura 4.6 — Hidrogramas obtidos pela distribuicio Gamma — linha sélida — e pelo HUG —
linha pontilhada — para: R, =4; R, =3; R, =3.5;L, =250m ;N =2.87 e velocidades
variaveis (Fonte: ROSSO, 1984)
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Figura 4.7 — Hidrogramas obtidos pela distribuicdo Gamma — linha sélida — e pelo HUG —
linha pontilhada — para: u =2.5m/ s ; e parametros geomorfolégicos diferentes (Fonte:
ROSSO, 1984)

4.2.3.2 Critérios adotados

A partir da formulacdo descrita foram criados dois hidrogramas, sendo o primeiro utilizado na
fase de calibracdo dos modelos de armazenamento, enquanto o ultimo na fase de validacdo

dos parametros calibrados.

Conheciam-se de antemao as vazdes maximas para o nivel de margens plenas, obtidas por
meio das curvas-chaves das estacOes fluviométricas. Assim, no processo de convolugdo
representado pela equacao (4.37), a intensidade da precipitacdo efetiva foi substituida por um
valor de vazdo, a fim de se obter um hidrograma resultante cuja forma e a distribuicao

temporal fosse decorrente da funcdo nicleo resposta unitiria (UK) obtida e cuja méxima

vazao ndo propiciasse o transbordamento para a planicie de inundacao.
Foram adotados os seguintes critérios para criacao desses hidrogramas:

e calibracdo: no primeiro instante de tempo da funcio niicleo resposta unitiria (UK) foi
considerada a vazao igual a Qm”‘/ , sendo i Max a ordenada para qual a fungdo
i Max

nucleo unitdria € maxima. De fato, ndo é necessario se utilizar a equagdo (4.37), uma vez

que apenas um pulso € considerado. O processo € equivalente a multiplicacdo de
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de"‘/ pelas ordenadas da funcdo nucleo resposta unitdria. O hidrograma obtido
i Max

continua sendo unitdrio, no entanto a vazao de pico € igual a vazao mixima considerada.; e
e validacdo: foram considerados trés pulsos: (i) durante o primeiro instante de tempo da

funcdo nucleo resposta unitdria — 6Q . 10UK ; (1) durante o instante de tempo
i Max

imediatamente posterior ao qual o somatdrio das ordenadas de UK € superior a % -
60, . . o
Ooax — " OUK UK, yis; |» sendo j o instante de tempo imediatamente
i Max

posterior ao qual o somatdrio € superior a %; e (ii1) a partir do segundo pulso procede-se
um novo somatério de UK e considera-se o terceiro pulso no instante imediatamente

posterior em que esse somatério for superior a % - O UK . A partir da equagdo
i Max

(4.37) determina-se o hidrograma tal que o mesmo possui dois picos menores intercalados

pelo médximo pico para o qual a vazdo serd iguala Q.
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5 AREA DE ESTUDO: SUB-BACIAS 40 E 41

O presente capitulo baseia-se nos estudos de regionaliza¢do de vazdes (CPRM, 1995a, 1995b)
e relatérios de consisténcia de dados fluviométricos (CPRM, 2001) das sub-bacias 40 e 41
realizados pela Superintendéncia Regional da CPRM - Servico Geolégico do Brasil — em
Belo Horizonte, cujo autor do presente trabalho integra a equipe na atualidade. A entidade é

responsavel pela operacao da rede hidrometeorolégica da ANA nessas regides.

5.1 Localizacao e Caracterizacao da Regiao

5.1.1 Localizacao e Fisiografia

e Sub-bacia 40

A sub-bacia 40 situa-se na regido central do estado de Minas Gerais, numa area da ordem de
51.000 km? compreendida entre as nascentes do rio Sao Francisco e a barragem de Trés
Marias, correspondendo aproximadamente as latitudes 18°15° e 20°40° Sul e longitudes

43°50’ e 46°10° Oeste

Essa sub-bacia engloba, além do alto rio Sao Francisco, todos os seus afluentes até a barragem

de Trés Marias, sendo os principais os rios Paraopeba, Para, Indaid e Borrachudo.

A Figura 5.1 ilustra a localizag¢do da sub-bacia 40 no estado de Minas Gerais.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.1 — Localizagao da sub-bacia 40 no estado de Minas Gerais. (Fonte: CPRM, 2001)

O rio Sao Francisco nasce na serra da Canastra, no municipio de Sao Roque de Minas, a uma
cota altimétrica da ordem de 1.450m. Apresenta um desenvolvimento longitudinal de
aproximadamente 300km até o reservatério de Trés Marias, cuja altitude é de 585m. Possui
no seu segmento inicial orientacdo E-W; a partir do sétimo quilometro descreve um arco
passando a correr na dire¢do W-E até a localidade de Lagoa dos Martins. A partir dai toma a

direcdo SW-NE até atingir o reservatorio.

O rio Paraopeba tem suas nascentes localizadas no municipio de Cristiano Otoni, a uma
altitude de cerca de 1.140m. Apresenta desenvolvimento longitudinal da ordem de 370 km no
sentido predominante SE-N'W até alcancar o reservatdrio de Trés Marias. A drea total da bacia
¢ de 13.640 km?2. Seus principais afluentes sdo os rios Maranhdo, Camapua, Macaibas, Manso

e Soledade.

O rio Pard nasce nas vertentes das serras do Galba e da Cebola, proximo a localidade
denominada Colonia, a uma altitude de 1.200m. Apresenta orientacdo predominante SE-NW
até desaguar no rio Sdo Francisco, a montante da barragem de Trés Marias. Tem como
principais tributdrios os rios Itapecerica, Sao Jodo, Lambari, Peixes e Picao. Sua bacia possui

area de drenagem da ordem de 12.230km?.

O rio Indaid tem uma extensdo de aproximadamente 200km desde suas nascentes, situadas
proximo a localidade de Cachoeirinha numa altitude de 1.150m, até a represa de Trés Marias.
Possui orientacio SW-NE, determinada pelas encostas da serras da Saudade e Palmital;

apresenta drea de drenagem de 3.340km?.

O rio Borrachudo tem suas nascentes localizadas no municipio de Sao Gotardo, numa altitude
de 1.150m. Drena uma drea de 1362km?, apresentando uma extensdo total da ordem de

160km no sentido SW-NE, até alcancar a represa de Trés Marias.

e Sub-bacia 41

A sub-bacia 41 corresponde a parcela da bacia do rio Sao Francisco, com drea aproximada de
39.000km2, compreendida entre a barragem de Trés Marias, exclusive, e a barra do rio das
Velhas, inclusive. Esta localizada no centro do estado de Minas Gerais, entre as latitudes 17°

20’ e 20° 30’ Sul e longitudes 43° 30’ e 46° 20’ Oeste. Apresenta forma irregular, abrangendo

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



trecho relativamente curto do curso do rio Sdo Francisco, cerca de 150km, sendo sua area
mais expressiva a bacia do rio das Velhas, o maior tributdrio do Alto Sdo Francisco. O rio
Abaeté € o segundo maior tributdrio do rio Sdo Francisco nessa sub-bacia, seguindo-se outros
bem menos expressivos, como o rio Formoso, afluente da margem esquerda, € o rio de

Janeiro, afluente da margem direita.

A Figura 5.2 ilustra a localizag¢do da sub-bacia 41 no estado de Minas Gerais.
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Figura 5.2 — Localizagdo da sub-bacia 41 no Estado de Minas Gerais. (Fonte: CPRM, 2001)

O rio das Velhas, que drena uma drea de 29.173km?, nasce na serra Geral, entre as serras de
Ouro Preto e Antdnio Pereira, no municipio de Ouro Preto, numa altitude de cerca de 1.300m.
Depois de desenvolver um percurso de cerca de 500km, predominantemente no sentido SSE-
5 NNW, desemboca no rio Sdo Francisco pela sua margem direita, préximo a cidade de
Guaicui. Seus principais afluentes da margem esquerda sdo os ribeirdes Jequitibd e Picdo e o

rio Bicudo; da margem direita, os rios Taquaracu, Paratina, Pardo e Curimatai.

O rio Abaeté nasce proximo a localidade de Guardo dos Ferreiros, no municipio de Sdo
Gotardo, a uma altitude de cerca de 1.100m. Apés um curso de cerca de 180km,
predominantemente no sentido SSW-NNE, desigua na margem esquerda do rio Sao
Francisco, cerca de 35km a jusante da barragem de Trés Marias. A drea de sua bacia

hidrogréfica € de aproximadamente 6.400km?. Seus principais afluentes da margem esquerda
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sao0 o rio Confusdo, o cérrego dos Arrependidos e o ribeirdo de Tiros; da margem direita, o rio

Areado, o ribeirdo da Extrema e os cérregos da Agua Limpa e do Grotio.

5.1.2 Relevo

e Sub-bacia 40

O relevo da sub-bacia 40 € caracterizado por planaltos, depressdes e areas dissecadas
resultantes predominantemente da alternancia de atuacdo de processos morfoclimaticos
associados ao condicionamento geoldgico. As unidades geomorfoldgicas existentes sdo as

seguintes:

e Planalto Dissecado do Centro-Sul e Leste de Minas;
® Depressdo Sao Franciscana; e
e Planalto do Sao Francisco

O Planalto Dissecado do Centro-Sul e Leste de Minas corresponde a regido das nascentes dos
rios Paraopeba, Pard e Lambari, delimitada a leste pela serra da Moeda e a oeste (longitude
aproximada 45°30°) pela Depressdao Sao Franciscana, apresentando uma descontinuidade na
area compreendida entre as cidades de Divindpolis e Itatina. Essa regido € caracterizada por
formas de relevo do tipo colinas e cristas com vales encaixados e/ou de fundo chato. As

altitudes variam entre 1.000m nas cristas e 700m nos vales.

A Depressdao Sao Franciscana corresponde a cerca de 60% da regidao em estudo, englobando
toda a area do rio Sao Francisco e o médio curso dos rios Pard e Paraopeba. Nessa regido as
formas aplainadas e superficies onduladas decorrentes de processos de erosdo areolar
intercalam-se as formas fluviais de dissecagdo, ou seja, cristas e colinas com vales encaixados

e/ou de fundo chato e vertentes ravinadas. As altitudes variam entre 600 e 800m.

Na extremidade oeste da regido em estudo encontra-se o Planalto do Sdao Francisco, formado
por superficies tabulares, com coberturas sedimentares predominantemente arenosas,
recobertas por vegetacdo do tipo cerrado e entrecortadas por cabeceiras de drenagem pouco

aprofundadas, denominadas veredas. Nessas dreas as altitudes variam de 600 a 1.000m.

e Sub-bacia 41
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O relevo da sub-bacia 41 é caracterizado por unidades morfoestruturais e por planaltos,
depressdes e dreas dissecadas resultantes de processos morfoclimaticos. As unidades

presentes sdo:

Planalto do Sdo Francisco;

Depressao Sao Franciscana;

Quadrilatero Ferrifero; e

Serra do Espinhaco.

O Planalto do Sao Francisco ocorre predominantemente na extremidade oeste e norte da sub-
bacia em estudo, abrangendo toda a bacia do rio Abaeté e parte das bacias dos demais
afluentes do rio Sdo Francisco, sendo delimitado a leste pela serra do Espinhaco. Essa unidade
apresenta descontinuidades nas ocorréncias da Depressdao Sdo Franciscana desenvolvida ao
longo da drenagem do rio Sao Francisco e de seus afluentes, a partir de altitudes inferiores a
600m. E formado por superficies tabulares com coberturas sedimentares predominantemente
arenosas, recobertas normalmente por cerrado, registrando-se também a ocorréncia de

veredas. As altitudes no Planalto de Sao Francisco variam entre 600 e 1.000m.

A Depressdao Sao Franciscana ocorre principalmente na bacia do rio das Velhas, sendo
delimitada ao sul pelo Quadrilatero Ferrifero e a leste pela serra do Espinhaco. A mesma
originou-se ao longo da drenagem do rio Sdo Francisco, inicialmente nos vales dos grandes
rios orientados por fraturas, alargando-se posteriormente por processos de aplainamento. Af
predominam, portanto, as formas aplainadas, as superficies onduladas e pedimentos
ravinados. No contato com os escarpamentos ocidentais da serra do Espinhaco, predominam
colinas e cristas com vertentes ravinadas e vales encaixados. As altitudes variam entre 500 e

900m.

As cabeceiras do rio das Velhas se encontram no chamado Quadrildtero Ferrifero, com
caracteristicas geomorfoldgicas peculiares no estado de Minas Gerais. Nas rochas nao
controladas pela estrutura, predominam as cristas com vertentes ravinadas, vales encaixados e

as colinas com vales de fundo chato. As altitudes variam entre 900 e 1.500m.

A extremidade leste da sub-bacia é formada pela Serra do Espinhago, de desenvolvimento

longitudinal e cotas altimétricas entre 1.000 e 1.300m. A mesma € constituida de formas de
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dissecacdo em rochas do Super-Grupo Espinhaco e restos de antigas superficies de
aplainamento que se alternam em picos, cristas e escarpamentos orientados por fratura. Em
sua borda ocidental verifica-se uma sucessdo de escarpas de linha de falha. Nessa unidade

encontram-se importantes aqiiiferos fraturados de onde se originam numerosas fontes.

5.1.3 Vegetacao

e Sub-bacia 40

A vegetacdo nativa na regido do alto Sdo Francisco € constituida predominantemente pelo
cerrado, que se estendia originalmente por quase toda a sub-bacia. Esse tipo de vegetacdo é
caracteristico de regides de clima semi-umido, constituindo-se principalmente de gramineas,
arbustos e arvores de médio porte, tendo como principais caracteristicas os troncos e galhos

retorcidos e folhas espessas.

Nas areas de solos mais ricos em dgua e sais minerais, o cerrado apresenta uma gradacdo
denominada cerraddo, o qual possui uma composi¢cdo floristica similar a do cerrado,
apresentando, entretanto, uma vegetacio mais densa e de maior porte. E composto por trés
estratos: o superior, arboreo, constituido de individuos com altura média entre 8 e 12 metros,
podendo alcancar até 20 metros; o intermedidrio, arbéreo-arbustivo, constituido de individuos
similares aos do cerrado, com altura entre 1 e 8 metros; e o inferior, herbaceo, constituido de

gramineas, ciperdceas e bromelidceas.

Atualmente, principalmente nas regides mais planas, grandes dreas de cerrado vém sendo
substituidas por pastagens e dreas de cultivo mecanizado, ou mesmo devastadas para a
exploragdo de lenha e carvao. Nas regides de relevo mais acidentado, entretanto, o cerrado se

encontra mais preservado.

As dreas de florestas subcaducifdlias, originalmente localizadas ao sul da bacia, j4 ndo
existem na regiao em sua forma original, tendo sido totalmente substituidas por pastagens.
Manchas de matas e capoeiras, entretanto, podem ser encontradas na regido, principalmente
proximas aos municipios de Pard de Minas, Pitangui e Bom Despacho. Florestas artificiais,
geralmente de eucaliptus, foram implantadas nas regides compreendidas entre os municipios

de Paraopeba - Curvelo e Bom Despacho - Martinho Campos.
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As areas de altitudes mais elevadas, normalmente acima de 900 - 1000 metros, como € o caso
das serras da Canastra e Moeda, apresentam vegetacdo do tipo campos de altitude,
caracterizada por vegetacdo herbdcea continua com a ocorréncia de pequenos arbustos. Esses
campos naturais sdo, em muitos casos, utilizados como pastagens para pecudria em regime

extensivo.

Em algumas &reas, os campos sdo originados a partir das intervengdes antrépicas que
resultaram na degradacao de dreas de cerrado. Esses campos sdo encontrados a oeste da bacia

e proximo a barragem de Trés Marias.

e Sub-bacia 41

A vegetacdo nativa da sub-bacia 41 era constituida originalmente por formagdes
caracteristicas de climas semi-imidos, com duas estacdes bem marcadas, uma chuvosa e outra
seca. Essas formagdes seriam: a floresta subcaducifdlica tropical, existente na parte leste das
bacias do alto e médio rio das Velhas; os campos de altitude, caracteristicos das altitudes
superiores a 900m, aliados a solos rasos e topografia suave, predominantes na serra do
Espinhaco; e o cerrado, presente nas demais dreas da sub-bacia em suas diversas gradacdes ou
seja, o cerraddo, o cerrado tipico e o cerrado ralo. Essa vegetacdo original foi sendo
gradativamente eliminada pela desordenada ocupacao humana. As regides com relevo suave,
propicias a agricultura mecanizada e a criagdo extensiva de gado, bem como as regides onde
predominavam as matas, posteriormente depredadas para a extracdo da madeira, para plantio
e para a exploragdo de lenha e carvdo, foram as mais atingidas, permanecendo mais

preservada a vegetacdo nas dreas de relevo mais acentuado.

Na bacia do alto rio das Velhas, a vegetacdo original estd praticamente desaparecida, devido a
sua intensa ocupacdo, tendo sido substituida por vastas extensdes de pastos e combinagdo de
pastos e capoeiras nas regides anteriormente ocupadas por matas. Na drea que se estende
desde as nascentes do rio das Velhas até aproximadamente a cidade de Caeté, podem ser
observados, nas capoeiras (formacdo em fase de desenvolvimento origindria de floresta
cortada ou queimada), vestigios da floresta subcaducifélica outrora existente, caracterizada

por dois estratos arbdéreos constituidos de elementos com troncos esbeltos.

A partir da cidade de Belo Horizonte, em grande extensdo ao longo da calha do rio das

Velhas, até aproximadamente a cidade de Santana do Pirapama, a vegetacao atual constitui-se
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de pastos, observando-se nas extremidades oeste e leste da bacia, respectivamente, o cerrado e
os campos de altitude, que se estendem ao longo de toda a serra do Espinhaco, desde o
municipio de Jaboticatubas até a serra do Cabral. Nessa drea, verifica-se ainda a ocorréncia de

algumas manchas de florestas artificiais em monocultura de eucaliptus.

No médio curso do rio das Velhas, predomina a ocorréncia alternada de cerrado e campo, este

notadamente na regido do Espinhaco, além de pequenas areas de reflorestamento artificial.

Ja no baixo curso do rio das Velhas, voltam a ocorrer a existéncia de pastos em faixa estreita
ao longo do rio das Velhas, enquanto as dreas mais elevadas a oeste dessa bacia sdo ocupadas

novamente por cerrado.

Na extremidade oeste da sub-bacia em estudo, em toda a margem esquerda do rio Sao
Francisco, regiao bem menos ocupada, a vegetacdo original estd mais preservada,
observando-se o cerrado tipico do Sao Francisco, que possui fisionomia prépria, com o estrato
superior formado por 4rvores e arbustos de troncos menos retorcidos, espacados de trés a
cinco metros, cujas copas raramente se tocam, e o estrato inferior formado por gramineas
dispostas em forma continua ou de tufos. Nessa regido ocorrem também considerdveis

extensOes de reflorestamento artificial em monocultura de Pinus.

5.14 Clima

e Sub-bacia 40

A regido em estudo apresenta temperatura média anual variando entre 19 e 23°C, sendo que as
menores temperaturas sdo encontradas ao sul da bacia devido a influéncia orogréfica,

ocorrendo um aumento gradativo a medida que se alcancam as latitudes mais baixas.

Esses valores indicam a predominancia de temperaturas medianas a elevadas na regiao
durante quase todo o ano, principalmente na primavera e no verdo. O més mais quente,
janeiro, apresenta média das mdximas variando entre 28 e 30°C. J4 no periodo outono-inverno
ocorre um significativo decréscimo na temperatura, sendo que a média das minimas do meés

mais frio, julho, varia entre 8 e 10°C. A amplitude térmica anual é da ordem de 12 a 14°C.

Com relag@o as precipitagdes, os totais pluviométricos anuais variam, de forma geral, entre

1700mm nas cabeceiras da bacia a 1150mm na regiao préxima a barragem de Trés Marias. O
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regime pluviométrico é tipico das regides de clima tropical, com a ocorréncia dos valores

mensais mdximos no periodo de verdo e dos minimos no inverno.

O trimestre mais chuvoso contribui com cerca de 55 a 60% do total anual precipitado,
correspondendo, para a quase totalidade da bacia, aos meses de novembro-dezembro-janeiro.
A excecdo ocorre na extremidade ocidental da bacia, onde os meses mais chuvosos sdo
dezembro, janeiro e fevereiro. J4 o trimestre mais seco, correspondente aos meses de junho,

julho e agosto, contribui com menos de 5% da precipitacdo anual.

e Sub-bacia 41

As caracteristicas climdticas mais importantes na regido em estudo sdo a predominancia de
temperaturas medianas a elevadas durante todo o ano e a existéncia de duas estagdes bem

marcadas: uma estagﬁo chuvosa no verao e outra seca no inverno.

As temperaturas médias anuais variam entre 20° e 23°C, atingindo valores inferiores a 20°C
apenas nas altitudes mais elevadas encontradas na serra do Espinhago e nas cabeceiras dos

rios Abaeté e das Velhas.

O més mais quente do ano na regido é o més de fevereiro, com médias variando de 22° a
24°C, com excecdo apenas em reduzida drea no alto da serra do Espinhaco, onde a média cai a
21°C. A maxima absoluta oscila entre 38° e 40° nas areas da sub-bacia com altitudes inferiores

a 700m.

Julho, o0 més mais frio do ano, registra temperaturas médias entre 16° e 20°C, com a média das
minimas variando entre 7° ¢ 12°C. Nas cabeceiras dos rios das Velhas e Abaeté, as minimas
absolutas atingem valores préximos a 0°C. A amplitude térmica anual na sub-bacia 41 é da

ordem de 14° a 19°C.

O regime pluviométrico da sub-bacia 41 sofre significativa influéncia orografica, com o
registro de precipitacdes mais elevadas nas encostas das montanhas situadas a barlavento. Os
ventos predominantes sdo na direcdo NW-NE. O regime pluviométrico € tipico dos climas

tropicais, com estacdo chuvosa no verdo e estacao seca no inverno.

Na bacia do rio das Velhas, as precipitacdes médias anuais variam de 1.700mm nas

cabeceiras, decrescendo com as latitudes, até 1.000mm na confluéncia do mesmo com o rio
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Sao Francisco. A influéncia orogrifica se faz notar uma vez que ha registro de precipitacdes

médias anuais mais significativas, em torno de 1500mm, nos contrafortes da serra do

Espinhaco. Na bacia do rio Abaeté, a precipitacdo média anual varia entre 1500mm e

1300mm em seu alto e médio curso.

O trimestre mais chuvoso ocorre nos meses de novembro a janeiro em toda a sub-bacia,

contribuindo com 50 a 55% da precipitacdo ocorrida no ano e o trimestre mais seco ocorre

nos meses de junho a agosto.

5.2 Estacoes fluviométricas utilizadas

Na drea apresentada no item anterior foram selecionadas 40 estagcdes fluviométricas a fim de

se realizar as avaliagdes anteriormente descritas. A Tabela 5.1 e a Figura 5.3, a seguir,

apresentam as estacOes fluviométricas utilizadas.

Tabela 5.1 — Estacoes fluviométricas utilizadas

. | Area de Drenagem . | Area de Drenagem
Estacio Estacio

) km* ) km*
1 (40025000 302 2140740000 3960
2| 40032000 754 22140800001 5685
3 140037000 758 2340810350 11
4 | 40040000 230 24140810800 57
5 | 40050000 5757 2540811100 105
6 | 40060001 578 2640821008 37
7| 40070000 10051 2740822005 91
8 | 40080000 742 2840823500 160
9 140100000 14070 20140850000 2730
10 (40150000 24099 3040930000 887
11 (40170000 1043 3140075000 057
12 (40185000 1909 3241050000 1219
13 (40269000 340 33141073001 4123
14 | 40400000 1787 3441151000 178
15 (40500000 727 3541180000 319
16 (40530000 422 36|41100008 1683
17 (40549098 461 3741250000 708
18( 40570005 566 3841260000 3726
19{ 40680000 478 39141300000 56
20| 40710000 2765 40141340000 4048
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Figura 5.3 — Estacdes fluviométricas utilizadas — Sub-bacias 40 e 41.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo de resultados foi estruturado em funcao da metodologia adotada. Inicialmente sao
analisados os dados geomorfoldgicos e técnicas utilizadas em sua obtengao para avaliagido dos
métodos de propagacdo. Esses dados sdo apresentados em dois topicos distintos: (i) andlise de
dados geomorfoldgicos; e (ii) andlise dos métodos de propagacdo. Procurou-se discutir os
resultados obtidos em func¢@o dos objetivos descritos. Foram abordados aspectos relacionados
as técnicas utilizadas que poderiam influenciar os resultados obtidos durante a modelagem do
escoamento. Ademais, analisaram-se relacdes previstas na literatura e as hipdteses assumidas
pelos métodos utilizados. Posteriormente, sdo apresentados os resultados decorrentes da
avaliacdo dos métodos de propagacdo, para os quais foram analisados a qualidade do ajuste
das solucdes simplificadas a solugdo paradigma, questdes relacionadas a calibragao dos
modelos de armazenamento e a associacdo dos parametros presentes nessas formulagdes a

variaveis geomorfoldgicas.

6.1 Analise de dados geomorfoldgicos

6.1.1 Parametros geomorfolégicos obtidos

Os parametros geomorfoldgicos das bacias e trechos fluviais obtidos sdo descritos por meio

da Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Parametros geomorfol6gicos obtidos.

Fstacio N, N Ly | 9% F1 FEx Anﬁ Pg
: - - km - - - km? km
40025000 a1y 509 5137 2,071 1.476 1.838 301.6 B84

40032000] 2173 1087 1158,9 1,900 1,441 1,503 753,85 153,5
40037000 24463 1232 15089 1,971 1,500 1,595 T5T 156,1

400400000 F7H 390 416,12 1,791 1,580 1,957 2405 100.4
40050000| 16983 5492 92349 1,568 1,453 1,565 57509 5045
40060001 1813 g1l vyl 1,970 1,437 1,788 5785 153,1
40070000] 25521 12761 14965,5 2014 1,514 2,014 10051,2 74,2
40050000] 1379 a0 10259 4,128 1,533 1,987 7424 151,89

40100000( 31023 15512 196212 2,014 1,511 2,014 140697 5374
40150000| 8765 4383 43054 1,885 1,466 1,585 2499 4 338.5
40170000| 2857 1429 1408,1 2,065 1,464 1,597 1043,3 2055
40185000| 5897 2940 3109,1 2,245 1,499 2,031 19091 2389,1

40269900| 1337 finl a03, 5 2,091 1,634 2,151 340.5 130,1
40400000( 4403 22012 26942 2,055 1,524 1,950 1787,0 7T A
40500000| 933 447 7709 1,781 1428 1,781 7371 1477
40530000( 881 441 fila,l 1,993 1,452 1,777 422,00 117.8

40549996 1945 973 8a85,7 2,050 1,453 1,825 460,83 132.5
405790905 2501 1204 1102,3 4,083 1,497 2,003 5663 1441
40650000( 1970 aa0 9113 24,171 1,512 1,994 4790 117.3
40710000] 11389 5695 53255 1,953 1463 1,953 27651 2872
40740000| 15985 7R9% 73500 1,937 1,491 1,937 39a0.0 3834
40800001 23281 11641 10657 .9 1,951 1,503 1,951 5684,7 4399

40810350 35 15 17,9 4,156 1,404 1,731 10,8 14,1
40810800 211 106 101,48 2,277 1,530 1,974 56,6 40,7
40811100 387 194 157,1 4,083 1,494 1,873 105.0 52,68
408219938 119 a0 fi3,5 4,120 1,385 1,721 374 29,3
40822005 345 153 166, 2 2,087 1 A6 1,580 91,1 g
40823500| 585 203 5 1,986 1,441 1,777 140,3 734

40850000| 33045 16523 158514 1,945 1,515 1,945 87205 aa7,9
40930000] 2085 1403 1590,12 1,967 1 466 1,927 8871 1577
40975000| 2750 1395 1561 .4 1,887 1,597 1,944 9573 3022
41050000] 5539 2920 22387 2,139 1 A67 1,941 12190 221.0
41075001 20965 10483 70456 1,956 1,500 1,956 4133,5 404 4
41151000 1131 566 419 4 2,177 1,556 2,051 177.4 74,0
41150000| 2313 1142 807.5 1,923 1,553 1,970 319.1 15328
41199998 11777 5580 4105,9 1,993 1,454 1,929 16827 206,24
41250000| 5543 2751 1588,3 4,180 1,513 1,973 JOE5 1507
412600000 24137 13064 Ba05.5 1,920 1483 1,920 3726,1 3997
41300000| 403 202 1477 2,199 1,672 2,066 56,4 38,5
41340000| 33763 16882 120844 1,985 1,528 1,995 49435, 1 471,1

M, Mirnero de segmentos Fy Belaglio entre compritnentos médiog
M, Miamero de canais B Felagdo de bifurcagio

L,  Comprimento total da reds de canais by hreadabacia

F. Felagdn entre dreas Fs Peritrentro da bacia
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Tabela 6.1 — Parametros geomorfologicos obtidos (continuacao).

Fstacio Og Hgy Lrr  |Lingvorien| ©H Imm.
) - m km km - m' m

40025000 3 663,06 38,5 237 0,439 0,01733
40032000 ] 3897 0,9 il 0,620 0,00840
40037000 ] 6745 6,8 34 0,634 0,0100%
40040000 5 3415 45,1 324 0,690 0,00757
40050000 7 429 A 176,86 297 0,593 0,00283
40040001 ] 493,68 43,9 30,5 0,612 0,01010
40070000 g 4809 4 2349 40,7 0,591 0,00213
40050000 ] 3486 1,1 5.1 0,622 0,00570
40100000 t 5026 3004 1144 0,600 000142
40150000 7 415,68 112.1 56,3 0,603 0,00371
40170000 ] 3205 62,6 34.9 0,595 0,00537
40185000 7 3427 74,9 5.8 0,571 0,00431
40269900 ] 2577 43,9 0,9 0,649 0,00588
40400000 7 3378 1082 36,9 0,627 0,0030%9
40500000 3 196,9 58,4 40,4 0,617 0,00337
40530000 5 2987 50,5 30,8 0,649 0,00592
405400903 ] 2187 4524 15,8 0,621 0,00479
40579985 il 195,38 39.8 f,4 0,581 0,004959
40650000 6 2145 40,3 17,3 0,599 0,00532
40710000 8 2986 90,2 267 0,568 0,00329
40740000 8 3566 149 6 ah, 2 0,404 0,00238
40300001 g ST 1940 1305 0,609 0,00195
40510350 3 165,8 4.3 ] 0,617 0,03590
40510800 5 2285 12,5 2,1 0,625 0,01537
40511100 3 258,58 19.5 8,5 0,639 001515
40521995 4 415 8,8 4.9 0,400 002753
40522995 3 2807 154 5.6 0,606 001827
40523500 3 3576 253 154 0,436 0,01414
40850000 g 398,5 284,3 2230 0,623 0,00139
40930000 7 37T 52,1 0,7 0,583 0,00724
40975000 5 3387 1350 03,9 0,703 0,00271
41050000 7 339,68 0,8 1,9 0,573 0,00559
41075001 # 41,5 1535 67,0 0,605 0,00514
41151000 ] 5195 24,1 0,6 0,615 0,02144
41180000 ] 5303 42,3 5,9 0,649 001274
41199905 7 6751 86.5 23,5 0,400 0,00750
41250000 7 313,68 58,2 17,1 0619 0,00539
41260000 t 739.0 1440 5.8 0,604 0,00513
41300000 5 8194 174 3.1 0,703 0,04714
41340000 8 769.0 135,1 46,8 0,614 0,00415

Oy Ordern dabacia eH Expoente de Hack

Hir  Amplitude altimétrica Iip Deeclividade média do rio

Lip Corprirmento do Ho principal principal

Lyataatnden

Corpritaento do trecho de mddrma ordern
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Tabela 6.1 — Parametros geomorfologicos obtidos (continuagao)

Estacio |Cc=Pa/ AV D =N, la Dy=Ly/ a Cn=1(1 ipd}.luuu F,,=1/ (2.Dy)
; - km® k' km? we’ m 1m

40025000 5,1 1,7 1,7 5870 2935
40032000 6,7 14 1,8 B35,1 35
40037000 5 1] 1,7 5784 2459 1
40040000 6,4 1A 1,7 600,53 300,2
40050000 f,6 1,5 ] 6234 317
40080001 6,4 1] 1,7 5920 296.0
40070000 8,7 1,3 1,5 671,86 335,8
40080000 5.6 0,9 14 7237 361.8
40100000 7.1 1,1 14 7171 358.5
40150000 f,8 1,8 1,7 580.5 2903
40170000 f.4 14 1,5 B45,9 3444
40185000 f,6 1,5 1,8 6140 307.0
40265900 7.1 2.0 1,8 5639 4519
40400000 i) 1,2 1,5 G625 3314
40500000 5,5 0.6 1l 5431 471,68
40530000 5,7 1.a 1,5 Ba4,9 3415
40540093 f,2 2,1 1,9 520,12 2a0,1
40579905 f,1 23 1,9 5137 256.9
40630000 54 24,1 1,9 52577 2628
40710000 oy 4,1 1,9 5292 264,68
40740000 f,1 2.0 1,9 5380 269.0
40800001 f,6 2.0 1,9 5319 2659
40510350 4,9 1,7 1,7 602,2 301,1
40510500 5.4 1,9 1,8 5566 2783
40511100 gl 1,8 1,8 561,1 250,68
40521998 4.5 1A 1,7 5857 2920
4052209095 5.6 2.0 1,8 548,1 2741
40523500 5.8 1,5 1,7 5774 2587
40850000 7.1 1,9 1,3 550,7 2754
40930000 6,3 1,7 1,8 5578 2789
40975000 9.8 1,5 ] 613,1 306.5
41050000 B,3 2.4 1,8 545.0 725
41075001 6,3 4.5 1.9 518,38 2594
41151000 5.6 3.2 24 4235 2118
41180000 7.4 3.6 4.5 3952 197 6
41190903 5.0 3.5 24 409 8 204.9
41250000 57 3.9 27 3751 187.6
41260000 6,5 3.5 4.5 404 .8 2024
41300000 5.1 3.6 16 3818 1909
41340000 6,7 34 24 4095 2047

C, Coeficiente de cormparidade Ew Extensfo do percurso superficial

Iy Densidade de rios

Dy Diensidade de drenagemm

s Coeficiente de manatengdo
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A inspec¢do visual da Tabela 6.1, em funcio do elevado nimero de parametros extraidos e de
estacdes fluviométricas consideradas, pode em um primeiro instante revelar-se insuficiente
para caracterizar o meio fisico das bacias analisadas. A fim de contornar esse fato sdo a seguir

apresentados por meio das Figuras 6.1 a 6.6 graficos que procuram facilitar essa anélise.

Areade drenagem

Ax

10

9
L
w B 1
3 7 r
= g Eﬁ
- 3§
s 1
: :

E 3
= 3 &
1 L]

0

250
1250
23250
3250
4250
5250

Figura 6.1 — Distribuicdo da area de drenagem para as bacias analisadas.
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Figura 6.2 — Distribuicao da ordem para as bacias analisadas.
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Declyidade média do xio principal
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Figura 6.3 — Distribuicao declividade média do rio principal para as bacias analisadas.
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Figura 6.4 — Distribuicado do comprimento do rio principal para as bacias analisadas.
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Comprime nto total da rede de canais
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Figura 6.5 — Distribuicdo do comprimento total da rede de canais para as bacias analisadas.
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Figura 6.6 — Distribuicao da densidade de drenagem para as bacias analisadas.

A Tabela 6.1 e as Figuras 6.1 a 6.6 demostram que:

® 75% das bacias de drenagem consideradas possuem drea inferior a 2250 km?;
e 70% das bacias de drenagem possuem ordem superior ou igual a 5;

e 70% dos rios principais das bacias consideradas possuem declividade média inferior a

0,008;

112
Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



® 75% dos rios principais possuem comprimento inferior a 120km;
e 77,5% das redes de canais possuem comprimento inferior a 5250 km;
® 62,5% das densidades de drenagem obtidas situam-se entre 1,6 e 2,1.

A fim de evidenciar relacdes previstas na literatura e outras particulares a area em estudo
procurou-se estabelecer relacdes entre os parametros geomorfoldgicos amostrados. Devido ao
nimero elevado de varidveis as tabelas nas quais sdo descritos os coeficientes de
determinagdo sdo apresentadas no anexo II. Ao analisd-la notar-se-4 que as relacdes na forma
de poténcia se revelaram mais adequadas quando comparadas a forma linear. De fato, os
ajustes também foram feitos considerando-se as formas exponencial, logaritmica e
polinomial. No entanto, os resultados advindos da adocdo dessas formas se demonstraram

inferiores aos anteriores. Entre as relagdes estabelecidas destacam-se:

e irea de drenagem versus comprimento do curso d’dgua principal — Coeficiente de

correlacdo = 0,978;
e 4rea de drenagem versus magnitude da bacia — R?2 = (0,943;
e area de drenagem versus declividade do rio principal — R? = 0,821;
e darea de drenagem versus perimetro da bacia — R? = 0,984;
e drea de drenagem versus comprimento total da rede — R? = 0,986;
¢ densidade de drenagem versus densidade de rios — R2=0,971.

As Figuras 6.7 a 6.12 apresentam as relagdes descritas.
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Expoente de Hack (eH)
Area de drenagem x Comprimento do rio principal

300 T P

Coeficiente de correlacio = 0,9779

Comprimento do rio principal

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Area
Ag (km?)

Figura 6.7 — Area versus comprimento do curso d’agua principal.
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Figura 6.8 — Area versus magnitude da bacia.
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Declividade do rio principal (m/m)

Area de drenagem x Declividade do rio principal

Area
Ag (km?)

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 6.9 — Area versus declividade do rio principal.

Perimetro da bacia

Ps (km)

Area de drenagem x Perimetro da bacia

200 - :
1 Py = 4.4565A"%"
004 R R e 5
! R? = 0.9841
0 I T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Area
Ag (km?)

Figura 6.10 — Area versus perimetro da bacia.
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Comprimento total da rede de canais
L¢ (km)

Area de drenagem x Comprimento total da rede de canais
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Figura 6.11 — Area versus comprimento total da rede de canais.

45
40
3.5
30
25
20
L5
1,0
0,5
0,0

Densidade de rios

Densidade de drenagem x Densidade de rios

b T

S = D,=0.5586D"
| R?=0.971

0,0 05 10 15 20 25 30

Densidade de drenagem

Figura 6.12 — Densidade de drenagem versus densidade de rios.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

116



Ao analisar os graficos apresentados por meio das Figuras 6.7 a 6.12 nota-se que as trés
primeiras relagdes (Ap x Lrp; Ap x N¢; Ap x Irp), de fato, sdo descritas pela literatura,
enquanto as trés restantes (Ag X Pg; Ap x Li; Dg x D;) caracterizam peculiaridades da drea em

estudo.

A primeira relacdo apresentada (Ap X Lgrp), como anteriormente descrito, denomina-se
expoente de Hack. O valor assumido por essa constante (eH = 0,6048) apresentou-se em
perfeita consonancia com os resultados previstos na literatura (DOODS e ROTHMAN, 2001).
As duas seguintes, por sua vez, se interrelacionam. Essa afirmativa deriva-se do fato que tanto
o nuimero de canais quanto a declividade média e a area de drenagem relacionam-se com a
ordem dos canais segundo as leis de composi¢do de drenagem (relacdes de bifurcagao,
declividade média e area). Assim, ainda que nao descrita explicitamente pela literatura, a
relacdo entre essas varidveis era aguardada. A opcao em apresentd-las como fungdo da area de
drenagem deve-se ao fato de que essa varidvel, além de ser obtida mais facilmente, &
disponibilizada para as estacdes fluviométricas pertencentes a rede hidrometeorolégica
nacional. Em especial, a ultima relacdo (Ag x Irp) pode ser muito util em estudos de
modelagem do escoamento ndo permanente para uma estimativa da declividade média em

situacOes onde ndo haja dados.

As trés relacOes seguintes refletem particularidades da drea estudada. O elevado coeficiente de
determinac¢do apresentado pela relacdo entre drea e perimetro indica uma certa uniformidade
nas formas das bacias amostradas. O coeficiente de compacidade, parametro utilizado como
indicativo da forma apresentou valores maximos e minimos respectivamente iguais a 9,8 e 4,8
e um desvio padrao de 0,90. Sendo assim, hd uma certa contradicdo ao se ponderar a variacao
apresentada por esse parametro e o elevado coeficiente de determinacdo obtido. Entretanto, os
resultados obtidos ndo foram suficientes para explicar tal comportamento. A relacdo entre
area de drenagem e comprimento total da rede de canais reflete-se diretamente na forma
assumida pela distribuicdo da densidade de drenagem (Figura 6.6) e reflete uma caracteristica
particular da drea em estudo. A correlacdo entre densidade de drenagem e densidade de rios,
de fato, exprime indiretamente uma relagdo entre o nimero de canais e 0 comprimento total

da rede e a exemplo da anterior reflete uma particularidade da regido utilizada nos estudos.
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6.1.2 Extracao automatica de parametros geomorfolégicos

A ado¢do de um método automdtico para extragdo de caracteristicas geomorfoldgicas
propiciou o levantamento de um maior nimero de parametros cuja obtencdo seria
praticamente invidvel ao considerar a manipulacdo manual de cartas topograficas. Entretanto,
€ necessdrio considerar as incertezas associadas a metodologia, em especial as relacionadas

aos seguintes aspectos:

¢ qualidade da base de dados;
e escala associada a base utilizada; e

¢ hipéteses consideradas no cédlculo para delineamento de drea e redes de drenagem.

Ao longo do estudo, foram utilizadas duas fontes de dados distintas para obten¢do do modelo

digital de terreno: (i) SRTM; e (ii) dados da cartografia digital do IBGE.

O primeiro MDT foi confeccionado a partir dos dados disponibilizados pelo laboratério de
geoprocessamento do centro de Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
LABGEO/UFRGS - que por sua vez foram obtidos pela missdo do Onibus espacial de
topografia por radar (SRTM). Essa missdo foi um projeto internacional liderado pela Agéncia
Nacional de Inteligéncia Geoespacial (EUA) e pela NASA e seu objetivo era gerar a mais
completa base de dados topografica digital de alta resolu¢do da Terra. Os dados foram
processados no Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA e sdo distribuidos no United States
Geological Survey's EROS Data Center por meio da URL: http://seamless.usgs.gov/. O acesso
€ gratuito e a cobertura dos dados abrange a maior parte da superficie emersa da Terra entre as

latitudes 60° Norte e 56° Sul.

O LABGEO/UFRGS processou e organizou mosaicos com modelos digitais de elevacao de
todos os estados brasileiros e os disponibilizou a comunidade cientifica por meio da URL:
http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo/SRTM_BR.php. O processamento envolveu uma
interpolacdo por superficie de tendéncia para preenchimento de falhas existentes nos dados
originais, conversao para valores inteiros e transformacao para o DATUM SAD 69. O grid de

elevagdo é formado por pixels com aproximadamente 90 x 90m.

A partir desse MDT e utilizando-se a extensdo TauDEM, foram delineadas as areas e redes de

drenagem para as bacias em estudo. Procedeu-se entdo uma andlise visual dos resultados
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obtidos versus os dados disponibilizados pelo IBGE. Verificou-se que as redes de drenagem
calculadas ndo representavam, com o grau de precisio requerida para o propdsito do estudo, a
rede de drenagem mapeada pelo IBGE. Como explicacdo a esse fato foram consideradas duas

hipéteses: (i) a qualidade dos dados e (ii) a resolugdo espacial da base.

O NIMA (National Imagery and Mapping Agency - EUA) foi responsdvel por vdrias
operacdes de pds-tratamento, que incluiam a remogao de picos e vortices da base de dados
original. Nas informag¢des que acompanham os dados o usudrio é lembrado que as
caracteristicas dos dados (inerentes a todo dado geo-espacial) devem condicionar seu
desempenho ante aplicacOes especificas: uma caracteristica dos dados SRTM que o torna
inadequado para uma determinada aplica¢do pode ser indcua para outra. Informava-se ainda
que nenhuma edicdo foi aplicada sobre os dados e que o conjunto em questdo continha um
grande ndmero de v@os e outros pontos espurios, como valores extremamente altos (picos) ou
extremamente baixos (vortices). Corpos d’dgua eram geralmente mal definidos, assim como
as linhas de costa. Essas eram informagdes fornecidas pelo JPL sobre o programa SRTM.
Como descrito, os dados utilizados foram pré-processados pelo LABGEO/UFRGS, no
entanto, foram verificadas ainda algumas falhas, que se refletiram diretamente no tempo de
processamento computacional (aproximadamente 3 dias para as rotinas que geravam a base

completa necessdria a geracao das redes e area de drenagem).

Outra peculiaridade indesejdvel desses dados € sua sensibilidade a quaisquer objetos presentes
sobre a superficie do terreno, tais como antenas, edificagdes e mesmo variagdes da cobertura
vegetal. Embora tais objetos facam parte da superficie terrestre, sua inclusdo no modelo
atrapalha a percepcdo da superficie do terreno em si, como conviria a obtencdo de
informagdes de cunho topogrifico (VALERIANO, 2004). Ao considerar-se a resolucdo
espacial do dado e caracteristicas de ocupacdo da drea em estudo, pode-se inferir que essa

base de dados ndo possuia a qualidade e a resolucdo necessdria para a utilizagdo dessas

técnicas.

Um segundo MDT foi entdo gerado por meio dos dados de cartografia digital do IBGE. As
informacdes associadas a esses dados sdo disponibilizadas em diferentes escalas que variam
em funcdo da longitude. A drea de estudo situava-se em uma regido coberta por duas
diferentes escalas: 1:50.000 e 1:100.000. O software utilizado realizou as operacdes

necessdrias para a obtencdo do MDT em uma base que possuia duas escalas associadas
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fornecendo o modelo em um grid tnico com resolucdo espacial de 40 x 40m. Essa resolugao
foi definida com base em contatos com profissionais que possuiam experiéncias com esse tipo
de problema e considerando-se os relatos existentes na literatura acerca da resolugdo utilizada

em bases cujo o propdsito era o mesmo do presente trabalho.

Uma nova inspecido visual foi realizada confrontando-se a rede delineada e a disponibilizada
pelo IBGE sendo os resultados considerados satisfatérios. As Figuras 6.13 a 6.21 demonstram
os resultados obtidos a partir do segundo MDT. Esses resultados sdo apresentados em 6
grupos distintos definidos pela proximidade espacial e nomeadas segundo o maior curso

d’4gua da regido.

Figura 6.13 — Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de
processamento automatico — Grupo: Sao Francisco.
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Figura 6.14 — Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de
processamento automatico — Grupo: Para.

Figura 6.15 — Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de
processamento automatico — Grupo: Paraopeba.
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Figura 6.16 — Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de
processamento automatico — Grupo: Indaia-Borrachudo.

Figura 6.17 — Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de
processamento automatico — Grupo: Abaeté.
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Figura 6.18 — Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de
processamento automatico — Grupo: Velhas.

Figura 6.19 — Bacias de drenagem obtidas com o uso de técnicas de processamento
automatico — Grupo: Completo.
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Figura 6.20 — Comparacao entre redes de drenagem delimitadas através do processamento
automatico (em azul) e fornecidas pelos dados de cartografia digital do IBGE (em vermelho)
— Estacao fluviométrica: 40025000.

7 L

Figura 6.21 — Comparacao entre redes de drenagem delimitadas através do processamento
automatico (em azul) e fornecidas pelos dados de cartografia digital do IBGE (em vermelho)
— Estacao fluviométrica: 40025000 — porcao sudeste da bacia.

Ainda que ndo apoiado em uma andlise quantitativa que permitisse a comparagdo entre os
resultados obtidos e os dados do IBGE, admitiu-se, por meio da inspecao visual como a

demonstrada nas Figuras 6.20 e 6.21, que a base possuia a qualidade necessdria para o estudo
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pretendido. A compatibilizacdo das escalas na geracdo do MDT, no entanto, ndo pdde ser
analisada, pois desconhece-se a técnica utilizada para interpolacdo das informacdes. Outro
fator a considerar é que a maior escala associada ao dado era 1:50.000. Para estudos
unicamente focados na modelagem unidimensional do escoamento ndo-permanente
recomenda-se utilizar escalas da ordem de 1:10.000 para a adequada obtencao de informacdes
topograficas (CUNGE et al., 1980). Esse tipo de mapa raramente existe para grandes dreas de
terreno, sendo mais comuns os mapas com escala de 1:50.000 a 1:100.000 (CEMIG/UFMG,
2004). Em funcao desse fato a tentativa de compatibilizacdo das escalas torna-se justificavel e
a hip6tese decorrente da correta representacao das caracteristicas morfolégicas em funcdo da

escala, mesmo que ndo verificada, aceitdvel frente a escassez de dados.

Outro ponto a considerar na utiliza¢do dessas técnicas diz respeito as premissas consideradas
no cdalculo para delineamento de drea e redes de drenagem. Serdo avaliadas duas dessas: (i) a
representacido do relevo e sua relagdo com o escoamento superficial; e (ii) a ado¢do de uma
drea minima considerada como limite para a identificacdo da existéncia de um canal

permanente.

O processo de interpolagdo necessdrio a geracao do modelo digital de terreno pode, por vezes,
gerar pontos espurios na superficie do relevo, isto €, picos e vortices. O processamento inclui
a remocao desses pontos espurios através de uma interpolacdo por superficie de tendéncia
para preenchimento das falhas. Essa € a primeira rotina associada as técnicas utilizadas para
extracdo automatica de redes e areas de drenagem. No entanto, soma-se a esse fator a hipdtese
de que as redes de drenagem desenvolvem-se sempre a partir de uma elevagdo maior em
direcdo ao fundo do vale e que, portanto, uma vez verificada a convergéncia dos fluxos em
uma direcdo preponderante, as elevacdes vizinhas a esse devem necessariamente convergir
para o mesmo sentido. Na préatica essa hipotese nao pode ser verificada totalmente. Tome-se
por exemplo a ocorréncia de um lago. A interpolacdo por pixels vizinhos distorceria a fei¢ao
real do relevo o que necessariamente implicaria em um erro no delineamento da rede. A
existéncia de “sumidouros”, comumente verificados em dreas cdsticas, € outro exemplo de
que essa hipdtese nao pode ser completamente sustentada. Essa suavizacdo do relevo refletir-

se-4 em maiores ou menores erros em fungao da area em estudo.

O segundo ponto a considerar diz respeito a subjetividade na ado¢dao de um limite minimo

para a area de contribui¢do capaz de gerar um canal permanente. No presente estudo
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pretendia-se analisar a evoluc@o dos parametros morfolégicos a medida que se caminhava no
sentido de jusante do curso fluvial. Para isso, a rede de drenagem deveria ser tnica tal que, ao
delinear uma bacia, independente da posi¢do no curso fluvial, a origem da rede se mantivesse
inalterada. Assim, era necessario a ado¢do de um valor Unico para esse parametro. Varias
simulacdes foram realizadas em sub-bacias localizadas em cabeceiras a fim de adotar-se um
valor médio representativo da variacdo espacial. No entanto, esse valor tdnico implicaria
necessariamente em um erro no delineamento da rede e por conseqiiéncia dos quantis

levantados.

-

E necessdrio ainda analisar a subjetividade na adocdo desse parametro na perspectiva da
variacdo sazonal dos niveis fluviométricos. Blyth e Rodda (1973) apresentam dados obtidos
em pequenas bacias no sul da Inglaterra. Em seus estudos esses autores verificaram que
durante periodos secos o nimero de cursos d’dgua com ordem 1 representava menos do que
20% do total de canais presentes na rede. No entanto, quando vazdes significativas eram

verificadas, esse percentual aproximava-se de 50%. A Figura 6.22 ilustra essa variacao.
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Figura 6.22 — Variagao do comprimento dos canais em fungéo da ordem devido a
sazonalidade dos niveis fluviométricos.

Decorrente desse fato, pode-se inferir que hd uma variacdo natural da origem desses canais e

que esse parametro € incapaz de representar totalmente o fendmeno em estudo.
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Apesar de todas as consideracOes realizadas, € preciso relatar que essas técnicas sdo
relativamente recentes e que estdo se desenvolvendo continuamente em um ritmo acelerado.
Se por um lado hd uma incerteza inerente associada aos quantis levantados, por outro a
adogao dessas técnicas permitiram a consideragdo de um maior nimero de estacdes, com uma
variabilidade espacial necessdria aos propésitos do estudo. Um maior nimero de bacias
analisadas reflete-se diretamente na representatividade das andlises estatisticas realizadas.
Ainda que somente um confronto visual entre redes e areas delineadas automaticamente e
mapeadas em campo tenha sido realizada, espera-se que os parametros coletados sejam

representativos da morfologia da regiao.

Ao se analisar a evolug¢do dos estudos nessa drea notar-se-d que até o fim da década de 1980
os maiores esforcos se deram na dire¢do da criacdo de modelos tedricos acerca da evolucao do
sistema fluvial. Mesmo que haja relatos de estudos a fim de verificar esses modelos, os
mesmos estavam restritos a pequenas areas, em sua grande maioria em paises do hemisfério
norte. Com o desenvolvimento computacional essas técnicas puderam ser implementadas em
maior escala e entdo passou-se efetivamente a fase de validacdo dessas teorias. A
disponibilizacdo de dados em escala global é recente (o SRTM, por exemplo, foi
disponibilizado no segundo semestre de 2004) e extremamente vdlido ao considerar a
escassez de recursos destinados a levantamentos desse tipo em paises em desenvolvimento.
Assim, a adocdo dessa técnica deve ser vista também como uma contribui¢do a evolucao

dessa area do conhecimento tendo em vista os fatores descritos.

6.1.2.1 Problemas verificados

Durante a etapa de pds-processamento das informacgdes extraidas automaticamente do MDT
notou-se que havia uma distor¢ao nos quantis relacionados a 4rea de contribuicao dos canais
pertencentes a rede de drenagem gerada. Esse erro ocorrera para as bacias que possuiam uma
rede de drenagem com muitos segmentos de canais. De fato, uma das premissas da
classificacdo de Strahler ¢ que uma confluéncia é definida em funcdo da jun¢do de dois
canais, ndo sendo permitida juncdes triplices. Especificamente nessas bacias (12 das 40), a

geragdo automdtica ndo respeitara esse principio, o que resultou em um erro e, portanto, na

impossibilidade em se obter a relagdo de area (Ra) para essas.

Ainda na etapa de pds-processamento notou-se que os quantis relacionados aos comprimentos

médios dos canais, definidos em funcdo da ordem, ndo se comportavam como a teoria
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preconizava. Em outras palavras, o comportamento linear descrito por Horton (1945) na
elaboracdo de sua leis de drenagem ndo se verificara. De fato, ao considerar-se somente 0s
comprimentos para as diferentes ordens essa relagdo se revelou em perfeita consonancia com
as leis de composi¢ao de drenagem. Assim, admite-se que esse erro esteja relacionado ao

nimero de canais, mais especificamente, aos de primeira ordem pelas razdes discutidas

anteriormente. A relacdo de bifurcacao (Rb) apresentou comportamento similar aos descritos

por Horton (1945), mas ao se analisar sua formulacdo notar-se-4 que ainda que haja um erro
no nimero de canais de primeira ordem ele ndo se refletird de maneira preponderante sobre o
resultado, ao contrério da relagdao de comprimentos médios, onde a razdo entre duas grandezas
distintas (comprimentos e nimero de canais) define a relacdo. As Figuras 6.23 a 6.25 ilustram

essa analise.
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Figura 6.23 — NUmero de canais versus a ordem da bacia — Estagéo fluviométrica:
40170000.
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Assim, os erros advindos da extracdo automdtica de parametros geomorfolégicos

impossibilitavam a determinacdo das relagdes de area (Ra) e comprimento médio (R . ).

6.1.3 Secoes transversais

O método utilizado para a aproximagdo das secOes transversais naturais a uma forma
geométrica padronizada (um trapézio assimétrico), respeitando-se as variacdes dos parametros
hidraulicos em func¢do da profundidade, apresentaram 6timos resultados. A Tabela 6.2
descreve os parametros obtidos para cada uma das sec¢des analisadas e as Figuras 6.26 a 6.30
um exemplo da aproximacdo obtida com uso dessa metodologia. As demais se¢Oes sdao

apresentadas no anexo IIL.
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Tabela 6.2 — Parametros que definem a secao trapezoidal equivalente

Estacio b 5 o1 L

' m m rad. rad.
40025000( 20979 0,218 0,821 1,274
40032000( 14713 0,051 0,744 1,325
400370000 18440 0,357 0.a10 1,143
40040000( 3,042 0,111 0,803 0,933
40050000| 20,747 0,137 0,626 1,135
40060001 9 261 0,165 0,873 1,131
40070000| 33,837 0,266 0,808 1,204
400800000 11,132 0,108 0,786 0,963
40100000] 92 843 0,133 0,895 1,301
40150000| 25,817 0,254 0,834 1,505
40170000 7,170 0,241 0,860 1,444
40155000| 23,803 0,337 0,821 1,432
40269900 #8350 0,183 0,825 1,246
40400000 20 805 0,160 0,827 1,410
40500000( 11,564 0,067 0.all 1,178
40530000 9,018 0,168 0,815 1,270
40540003 4 B35 0,190 0,821 1,064
40579995 11,119 0,142 0.910 1,037
40650000( 12,585 0,267 0,818 1,254
40710000] 40462 0,220 0,834 1,255
40740000| 25621 0,413 0,095 1,140
40500001 | 40,057 0,503 0,833 1,294
40810350| 4,708 0,222 0.851 1,336
40510800] 4 563 0,141 0,913 0,915
40811100| 4,307 0,054 0,320 0,856
40521995| 2,803 0,054 0,817 1,313
40522005 4 201 0,072 0,742 0,744
40823500| 5,203 0,173 0,882 1,001
40550000| #7357 0,536 (0,846 1,376
40930000] 10555 -0,055 0,057 1,397
40975000| 30851 0,291 0,821 1,256
41050000| 14,025 -0,089 0,000 1,356
41075001 63,908 0,299 0,825 1,339
41151000| §,225 0,059 0,239 1,069
411800001 13 835 0,114 0,017 1,159
41199995 30,804 0,220 0,829 1,459
41250000| 0434 0,134 0,821 1,268
41260000| 30363 0,270 0,817 1,300
41300000| 12,631 0,166 0,836 1,386
413400000 31,778 0,172 0,921 1,329

by Largura inferior do trapézio equivalente

£
&1

=08

Pardrnetro de posigio

Angulos dos talude latersis do trapézio
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Figura 6.26 — Perfil transversal natural — Estagéo fluviométrica: 40032000.
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Figura 6.27 — Secao trapezoidal equivalente — Estacao fluviométrica: 40032000.
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Figura 6.28 — Variagao da area em funcao da profundidade para o perfil natural e o
aproximado pela metodologia — Estagao fluviométrica: 40032000.
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Figura 6.29 — Variacao do perimetro em fungéo da profundidade para o perfil natural e o
aproximado pela metodologia — Estagao fluviométrica: 40032000.
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Figura 6.30 — Variagéo do raio hidraulico em funcdo da profundidade para o perfil natural e
0 aproximado pela metodologia — Estagao fluviométrica: 40032000.

Durante a revisdo de literatura e posteriormente na metodologia foi descrito que o nivel
utilizado para definicdo dessas secdes foi o nivel de margens plenas e que a definicdo desse
fora baseado em uma inspecdo visual da secdo transversal e da andlise dos grificos de
variacdo das grandezas drea, perimetro e raio hidrdulico. Esse critério, em funcdo dos
resultados obtidos, foi considerado satisfatério e pratico. Ressalva-se no entanto, que em
aplicacdes mais especificas deve-se proceder uma andlise mais detalhada, em especial, para

trechos nos quais nao se verifique uma planicie de inundac¢do bem definida.

De fato, a andlise se restringiu a esse nivel em fun¢do de dois aspectos: (i) as dificuldades
associadas a modelagem do escoamento nio-permanente unidimensional quando o fluxo
ocorre também na planicie de inundagdo; e (ii) a significancia desse nivel para a esculturacdo

do canal.

Em secdes transversais compostas, envolvendo o leito maior do curso d’dgua, as
profundidades de escoamento, a composi¢do do material de leito e a velocidade do
escoamento variam significativamente ao longo da secdo transversal. Cunge et al. (1980)
observam ndo ser possivel, no caso de se¢des compostas, admitir simultaneamente as
hipdteses de superficie livre horizontal e energia constante, ao longo da secdo transversal. Em

razdo da elevada resisténcia ao escoamento nas planicies, é freqiiente o leito maior
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desempenhar apenas o papel de 4rea de armazenamento, ndo ocorrendo ai escoamentos.
Assim, é necessdrio a introdugdo de coeficientes de corre¢do nas equagdes de Saint-Venant a
fim de se quantificar esses efeitos. A modelagem nesse caso se torna mais especifica e sua

qualidade funcao direta de caracteristicas especificas da drea em anélise.

Wolman e Miller (1960) analisaram os efeitos decorrentes de uma cheia extraordinéria sobre a
forma do canal em um rio no hemisfério norte e concluiram que os eventos de magnitude
moderada associadas aos niveis de margens plenas controlariam a forma do canal. No entanto,
em regides tropicais os niveis fluviométricos tendem a variar signficativamente entre as
estacdes do ano e a hipétese de que uma dnica vazao (associada ao nivel de margens plenas)
seria a de maior poder efetivo sobre a forma do canal deve ser vista com ressalva. Gupta
(1995) admite a hipdtese que uma faixa de vazdes governaria o processo de esculturacido do
canal para rios em regides tropicais, uma vez que grande parte do volume escoado concentra-
se em uma pequena parcela do tempo. No entanto, a magnitude dessas vazoes varia em funcao
de caracteristicas locais associados ao clima, ao transporte de sedimentos e a atividade
antrépica sobre o curso fluvial (GUPTA, 1995). Por conseqiiéncia, a considerac@o desse nivel
para as andlises realizadas ainda que ndo totalmente sustentada pela hipdtese da significancia
desse nivel para a esculturacdo do canal, torna-se aceitivel ao considerar as incertezas
associados a modelagem do escoamento para niveis superiores a esse. Essa andlise extende-se

ao proximo topico: a geometria hidraulica dos canais considerados.

6.1.3.1 Geometria hidraulica do canais considerados

A andlise da geometria hidrdulica dos canais utilizados ocorreu em duas etapas distintas: (i)
verificacdo das relagdes previstas na literatura; e (ii) associagdo dos parametros advindos da

adoc¢@o de uma forma geométrica tnica a parametros geomorfolégicos.

Inicialmente procurou-se verificar as relagdes previstas na literatura para a evolugcdo dos
parametros profundidade média, velocidade média e largura definida para o nivel de margens
plenas ao longo do curso fluvial. Essas grandezas foram plotadas conjuntamente e no
esquema de grupos, como anteriormente descrito, em func¢ao da vazdo média anual, obtida por
meio do estudo de regionalizacdo de vazodes. Essa vazdo foi utilizada em funcdo de duas
razdes: (i) a dificuldade em se estabelecer a vazdo com maior potencial efetivo na
esculturacao do canal; e (ii) por ser essa a vazdo utilizada no estudo precursor desse tipo de

andlise (LEOPOLD e MADDOCK, 1953). As Figuras 6.31 a 6.33 ilustram os resultados
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obtidos para o conjunto de estacdes. Os gréficos individuais de cada grupo

no anexo IV.

10,00 ~

Geometria hidraulica
Estacoes - Grupo: Completo

1,00

Profundidade média (m)

010 1

h natia = 0,7059.Qwiaia anualﬂ,zszs

R® = 0,4054

Vazao média anual (m3/s)

sdo apresentados

Figura 6.31 — Geometria hidraulica: profundidade média versus vazao média anual — Grupo:

Completo.
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Figura 6.32 — Geometria hidraulica: velocidade média versus vazdo média anual — Grupo:

Completo.
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Figura 6.33 — Geometria hidraulica: largura para o nivel de margens plenas versus vazao
média anual — Grupo: Completo.

Os graficos apresentados descrevem uma dispersdo considerdvel dos dados, em especial, os
relacionados 2 profundidade e 2 velocidade média. E necessario entretanto considerar o erros
advindos das curvas-chaves adotadas e a inerente variabilidade dessas grandezas decorrentes
da interven¢do humana sobre a paisagem. A inspecao da Figura 3.14, onde sdo apresentados
os resultados obtidos por Leopold e Maddock (1953) evidenciam também uma dispersdao
significativa dos dados em torno da reta ajustada. Ainda que as relacdes avaliadas apresentem
um coeficiente de determinacdo baixo quando comparados a outros estudos que procuram
enfatizar aspectos que impliquem em similaridade hidrol6gica, percebe-se que essas varidveis

variam segundo uma tendéncia como esperado.

A segunda etapa procurou relacionar os parametros decorrentes da adocdo de uma forma
geométrica Unica aos parametros geomorfoldgicos extraidos do MDT. A Tabela 6.3 apresenta

os coeficientes de determinacio obtidos.
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Tabela 6.3 — Analise de correlacGes estatistica entre os parametros que definem o trapézio
assimétrico equivalente e os utilizados para descrigao e analise da morfologia dos trechos e
bacias considerados.

Variaveis s a1 o2

explicativas Linear | Poténcia | Linear | Poténcia | Linear | Poténcia

Prof pw 0,228 0,395 0,003 0,018

VT nie. 0,724 0,787 0,011 0,104

M. 0,666 0,721 0,020 0,100

M 0,666 [, 783 0,020 0,100

Tig 0,723 0,730 0,01a 0,081

Fa 0,093 0,114 0,001 0,002

Fr 0,013 0,032 0,027 0,002

Fg 0,084 0,133 0,00% 0,004

Ap 0,709 0,717 0,014 0,060

P 0,744 0,70% 0,003 0,119

Op 0,430 0,538 0,001 0,122

Hrr 0,111 0,271 0,015 0,079

Lgp 0,774 0,729 0,019 0,106

Lt Migeordsm 0,007 0,187 0,015 0,058

eH 0,027 0,041 0,041 0,033

I5p med. 0,177 0,500 0,004 0,010

2, =Pp L 0,187 0,235 0,001 0,047

Dp=H. /A 0,000 0,003 0,008 0,015

Da=Li/ & 0,001 0,002 0,012 0,011

Cp=i1/Dyg). 1000 0,001 0,002 0,003 0,006

Epe=1/(2.Dyg) 0,001 0,002 0,003 0,006

Larqurayp 0,584 0,881 0,009 0,322

Lyp 0,788 0,813 0,006 0,114

A p*y et | 0,517 0,604 0,003 0,079

Eup 0,509 0,743 0,002 0,062

Fesiied 0,144 | 0343 | 0,003 0,001

Os dados apresentados pela Tabela 6.3 indicam que o parametro que define a largura inferior
do trapezoéide pode ser explicado com relativa confianga por meio da largura definida para o
nivel de margens plenas através de uma relacdo de poténcia (R? = 0.881). Para os taludes, no
entanto, ndo foram verificadas evidéncias estatisticas que pudessem descrever os valores

assumidos por essas grandezas em funcao das varidveis analisadas.

A fim de se obter uma relacdo que pudesse ser adotada para estimativa da forma da secdo em
casos de escassez de dados, assumiu-se a hipdtese que os angulos dos taludes poderiam ser
obtidos caso se possuisse uma estimativa da largura superior e da drea molhada ambos
definidos para o nivel de margens plenas. Assim uma nova analise de correlagdes foi realizada

e os resultados sdo apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Analise de correlacdes estatistica entre a largura superior, profundidade e area
molhada para o nivel de margens plenas e os parametros utilizados para descricao e andlise
da morfologia dos trechos e bacias considerados.

Variiveis Largwra yy Anp

explicativas Linear | Poténcia | Linear | Poténcia

Frof p. 0,384 0,521 0,624 0,785

WV M 0,754 0,554 0,563 0.&77

8 0,702 0,701 0,7al 0,715

M. n.7oz 0,70z 0,76l 0,716

Li n.7a7 0,713 0,774 0,732

Fa 0,094 0,094 0,103 0,117

g 001l 0,016 0011 0,024

Fg 0,086 0,101 0,071 0,111

Ap 0647 0,702 0,716 0,726

Pe 0,769 0,699 0,793 0,727

g 0,524 0,500 0458 0,514

Hrp 0,153 0,233 0,135 0,220

Lgp n.7a2 0,707 0,519 0,744

Lt MiseOrdem 0,033 0,175 0,022 0,145

eH 0.043 0,053 0,032 0,038

Ippmed. 0,240 0,503 0,225 0,550

C.=Pp § ale 0,224 0,255 0,205 0,279

Dp=M, /& 0,000 0,002 0,000 0,000

Da=L:f A n.0oo 0,001 0,00z 0,000

Cp=(1/Ty) 1000 0,000 0,001 0,000 0,000

Ep.=1/(2.Dgq) n.0oo 0,001 0,000 0,000

Larourayp 1,000 1,000 0,857 0,914

&y 0.a57 0,914 1.000 1.000

[(&2% Py 8 Ny | 0,640 0,802 0,848 0,932

Eno 0,509 0.&07 0,631 0,871

lermed. 0,170 0,265 0,165 0,311

A Tabela 6.4 revela que tanto a drea quanto a largura para o nivel de margens plenas se
correlacionam por meio de uma relacdo na forma de poténcia, com a vazdo méaxima definida
para esse nivel (R? = 0,858 e 0,877 respectivamente). As Figura 6.34 a 6.36 apresentam esses

resultados.
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Figura 6.34 — Largura inferior do trapézio equivalente versus a vazao para o nivel de

margens plenas.
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Figura 6.35 — Largura superior do trapézio equivalente versus a vazao, ambos definidos

para o nivel de margens plenas
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Figura 6.36 — Area molhada do trapézio equivalente versus a vazao, ambos definidos para o
nivel de margens plenas

A partir dessas relagdes € possivel obter uma aproximacdo da forma da secdo. Uma vez
estimada a vazao para o nivel de margens plenas obtém-se a drea e a largura para esses niveis
e a largura inferior do trapézio por meio das relagdes descritas. Considera-se a expressao

2-A
= 2”’ para definir-se a profundidade da sec¢ao. Por meio da readequagdo da equagao
+ Lyp

bf
(4.18) que a exemplo da expressdo utilizada para determinacdo da profundidade também

define a 4rea de um trapézio, obtém-se: (tan 6, +tan 6, ) = h_22 . [AMP - (h ‘b, )] Variando-se 6,

e 6, por meio de um algoritmo iterativo obtém-se os dngulos dos taludes laterais do trapézio

que satisfazem tanto a estimativa da drea quanto da largura para secdo de margens plenas.

Essas relacdes devem ser utilizadas com ressalvas, uma vez que foram definidas para uma
regido especifica. Entretanto é necessario considerar que a metodologia adotada revelou-se
aplicavel e passivel de ser utilizada em outras regides para obtencdo de relacdes similares a

apresentada.
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6.1.4 Hidrogramas

A geracdo dos hidrogramas a serem propagados procurou contemplar a associacao
anteriormente descrita entre parametros morfométricos das bacias de drenagem e a forma dos
hidrogramas. Esse tipo de abordagem foi explorada quantitativamente por Rodrigues-Iturbe e

Valdes (1979) por meio do método do Hidrograma Unitério Geomorfoldgico (HUG).

O HUG ¢€ calculado pela determinacdo da probabilidade de uma particula de dgua seguir
determinado caminho na rede de drenagem, multiplicando-se essa pela fun¢ao densidade de
probabilidade do tempo de residéncia e somando-se todos esses produtos decorrentes da
consideragdo da possibilidade da ocorréncia de todos os caminhos (RODRIGUES-ITURBE e
VALDES, 1979). De fato, Rodrigues-Iturbe e Valdes (1979) apresentaram as equacdes
envolvidas nesse processo para bacias com ordem 3, no entanto esse processo pode ser

generalizado para bacias de maior ordem.

Devido a complexidade dessas equacdes, em especial quando as ordens das bacias tornam-se
muito superiores a 3, a aplicabilidade do HUG torna-se restrita. A metodologia adotada utiliza
uma fungao que se aproxima da forma de um hidrograma cldssico — a distribuicdo Gamma — e
associa os parametros necessdrios a sua definicdo a duas grandezas essenciais na teoria do

hidrograma unitdrio — a vazao e o tempo de pico — aproximados segundo a teoria do HUG.

A utilizacdo dessa formulacdo propiciou a incorporagdo dos efeitos advindos das
caracteristicas morfoldgicas das bacias sobre o hidrograma a ser propagado, de maneira
menos complexa a simples ado¢ao do HUG. No entanto, é necessario analisar os seguintes
aspectos: (i) o intervalo das relagdes de escala utilizado para determinagao da formulagao que
une a abordagem tradicional do HU aproximado pela funcio Gamma e o HUG; (ii) as
dificuldades advindas da ado¢do do método automdtico para extragdo das caracteristicas
geomorfologicas; e (iii) a estreita dependéncia do hidrograma obtido e da velocidade

considerada em sua formulagao.

Rosso (1984), a fim de preservar a forma do HUG e representd-lo através da distribui¢ao
Gamma assumiu que o produto do tempo e da vazao de pico para ambas as formulagdes
deveriam ser iguais. A equacgdo resultante ndo possuia solucao analitica e por conseqiiéncia a

solugdo foi obtida através de métodos numéricos e andlise de regressdes multiplas, por meio

da adocdo dos seguintes intervalos para as relacdes de escala: 25< R, <5,0, 3,0<R, <6,0,
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LS<R, <4]1. A Tabela 6.1 descreve os parametros obtidos para essas grandezas, cujos
intervalos foram: 1,7<R, <2]1,18<R, <23,14<R, <1,7. Nota-se que nenhuma das

relacdes obtidas esta totalmente contida no intervalo utilizado para obtencao da solucao.

Como anteriormente descrito os erros advindos da extracdo automatica de parametros

geomorfolégicos impossibilitavam a determinagdo das relagdes de area (Ra) e comprimento

médio (R L ). Logo, era necessirio estimar esses parimetros a partir de relagdes de escala

entre esses quantis e outros obtidos. Foram utilizadas as relacdes propostas por Doods e

InR,
Rothman (2001) — R, =e “¥ e R, = R, — descritas anteriormente pelas equacgdes (3.97) e

(3.98) para esse fim.

Esses fatos, além de dificultar a utilizacdo da metodologia, levaram ao questionamento da
representatividade dos hidrogramas obtidos e dos verificados na pratica. No entanto decidiu-
se, seguir em frente devido a impossibilidade de obten¢do de hidrogramas reais discretizados
em um intervalo de tempo coerente com a proposta do estudo. Outra possibilidade seria a
adoc¢@o de um outro método que relacionasse parametros morfométricos de bacias a grandezas
associadas a caracteristica dos hidrogramas. Essa solu¢do foi parcialmente adotada e
relaciona-se diretamente com o terceiro item anteriormente levantado: a estreita dependéncia

do hidrograma obtido e da velocidade considerada em sua formulag3o.

O centro de hidrologia do Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos (HEC) desenvolveu uma
série de softwares, amplamente utilizados no mundo, em hidrologia aplicada. Esses softwares
utilizam em suas formulacdes relagdes advindas de suas experiéncias decorrente de uma série
de pesquisas e trabalhos na drea. Entre essas, hd uma que descreve o tempo de pico para o
hidrograma unitério sintético de Clark. A constru¢do desse método baseia-se no histograma
tempo-area. A idéia bésica € a de distribuir fracdes da drea total da sub-bacia que tem tempos
iguais para concentrar suas respectivas contribui¢des na se¢ao exutéria. Se o histograma for
estimado diretamente a partir da cartografia da bacia, essas sub-dreas sdo delineadas a partir
das chamadas linhas is6cronas, as quais representam linhas de igual tempo para concentrar o
escoamento na se¢do fluvial que individualiza a sub-bacia em questdo. Detalhes adicionais
podem ser vistos em Ponce (1989). A relacdo que define o tempo de pico para essa

formulagdo é:
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:@\/A—B (6.1)

A fungdo nicleo resposta unitéria (kernel) utilizada para determinacdo do hidrograma unitario
por meio da distribuicdio Gamma, na abordagem utilizada, possui a velocidade como
parametro da formulacdo que fornece o tempo de pico. Assim, desenvolveu-se um rotina
computacional para minimizar o erro quadratico advindo da diferenca entre as equacdes que
definem essa grandeza, utilizando-se como varidvel a ser calibrada a velocidade. A equagdo

obtida foi:
u=225854,""" (6.2)

e as Figura 6.37 e 6.38 ilustram os resultados.

Desvio (%o)
|3}

Figura 6.37 — Diferenca percentual em funcdo da area entre a metodologia adotada e a
preconizada pelo HEC.
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Figura 6.38 — Funcao que relaciona a velocidade a area de drenagem definida a partir da
minimizagao do erro quadratico entre a metodologia adotada e a preconizada pelo HEC.

Esse procedimento minimizou o erro advindo dos limites utilizados na determinacdo das
relagcdes de escala na formulacdo que une a abordagem tradicional do HU aproximado pela
funcdo Gamma e o HUG e do decorrente da utilizacdo do algoritmo para delineamento

automatico de areas e redes de drenagem.

A seguir, por meio das Figura 6.39 e 6.40, sdo apresentadas as formas do hidrogramas
utilizados durante as fases de calibragdo e validacdo de parametros e a distribuicao dos

tempos de pico para as bacias analisadas.
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Figura 6.39 — Hidrogramas de calibracdo e validagdo de parametros — Estacao
fluviométrica: 40125000.
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Figura 6.40 — Distribuicao dos tempos de pico para as bacias analisadas.

6.2 Anadlise dos métodos de propagacao de vazoes

Por meio dos pardmetros morfoldgicos, secdes transversais equivalentes e hidrogramas
obtidos, passou-se a fase de avaliacdo dos métodos de propagacao de vazdes. Essa etapa

iniciou-se com a determinacao da solu¢@o paradigma — Onda Dinamica — passando-se entdo a

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




simulacdo dos modelos hidrdulicos simplificados — Onda Difusiva e Cinemadtica. A seguir, 0s
modelos de armazenamento — Muskingum linear, Muskingum ndo-linear e Muskingum-
Cunge — foram calibrados e seus parametros validados por meio de um hidrograma cuja forma

diferia do utilizado na calibragc@o. Adiante, os resultados obtidos sao descritos.

6.2.1 Modelos hidraulicos

As solucgdes decorrentes da utilizagdo dos modelos hidraulicos foram obtidas com o uso do
software FourPT. Um sistema de pré e pds-processamento, a fim de facilitar a manipulacdo
dos dados de entrada e saida fornecidos pelo modelo, foi desenvolvido, uma vez que o

software trabalhava em ambiente DOS.

O modelo de Onda Dinamica considera em sua formulacdo todos os termos da equagao de
conservagao da quantidade de movimento. Esses termos foram explicitados para cada estacao
analisada, sendo calculado o percentual ou peso assumido por esses a cada passo de tempo.
Os pesos médios calculados em funcio dos hidrogramas utilizados sao apresentados por meio
da Tabela 6.5. As secdes utilizadas nessa andlise foram anteriormente representadas pela

Figura 4.2.

Para trés entre as quarenta estacdes fluviométricas analisadas nao foi possivel obter a solucdo
paradigma, pois ocorreram problemas de instabilidade que persistiram ainda que alterados os
parametros fornecidos ao modelo. De fato, quatro alteragdes foram testadas a fim de
solucionar esse problema: coeficiente de ponderacdo, discretizacdo espacial e temporal e
coeficiente de rugosidade. Nao se obteve €xito para quaisquer dessas tentativas, sendo os
valores inicialmente fornecidos os que resultaram em um comportamento menos andomalo das
solucdes obtidas. Os codigos das estagdes e suas respectivas dreas de drenagem sdo:
40530000/ 422km?; 40810350/ 10,8km?; 40821998/ 37,4km2. A Figura 6.41 ilustra a

distribuicao do coeficiente de Manning para as bacias analisadas.
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Tabela 6.5 — Pesos médios assumidos pelos termos da equacéo da conservacao da
quantidade de movimento.

- Hidrograma - Calibragdio
Estacho I % :
’ Ac. Local | Ac. Convectiva| Pressio | Gravidade! Atrito

40025000| 0,034 0,045 0,203 0,719
40032000| 0,002 0,002 0,00% 0,991
40037000| 0,008 0,014 0,147 0,831
40040000| 0,003 0,003 0,044 0,040
40050000( 0,010 0,010 0,234 0,746
400a0001| 0,036 0,036 0,246 0,682
40070000| 0,004 0,003 0,095 0,508
400&0000| 0,004 0,005 0,249 0,741
40100000| 0,023 0,024 0,107 0,547
40150000| 0,006 0,005 0,023 0,966
40170000| 0,002 0,002 0,005 0,991
40185000| 0,005 0,008 0,178 0,504
402a0000| 0,007 0,008 0,220 0,766
40400000| 0,018 0,020 0,179 0,783
40500000( 0,010 0,011 0,266 0,714
40530000

40540005 0,010 0,008 0,133 0,548
40570005 0,021 0,028 0,193 0,754
40680000| 0,005 0,004 0,039 0,952
40710000| 0,002 0,002 0,014 0,983
40740000| 0,003 0,002 0,017 0,978
40800001 0,063 0,079 0,159 0,669
40810350

40810800| 0,010 0,013 0,123 0,855
40811100| 0,002 0,002 0,011 0,986
40521995

40822005 0,003 0,003 0,014 0,981
40823500| 0,009 0,008 0,136 0,547
40850000| 0,00% 0,005 0,054 0,906
40930000| 0,020 0,028 0,096 0,855
40075000| 0,092 0,107 0,231 0,570
41050000( 0,010 0,020 0,154 0,817
41075001| 0,098 0,113 0,211 0,578
41151000| 0,002 0,002 0,012 0,084
41180000| 0,002 0,002 0,012 0,984
41100005 0,007 0,006 0,012 0,975
41250000( 0,002 0,002 0,018 0,979
412a0000| 0,018 0,022 0,126 0,834
41300000| 0,002 0,002 0,007 0,980
41340000( 0,004 0,003 0,018 0,975
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Tabela 6.5 — Pesos médios assumidos pelos termos da equacéo da conservacao da

quantidade de movimento (continuagao).

Fstacio Hidrograma - Validacio
’ Ac. Local | Ac. (‘nm’ectim| Pressio | Gravidade/ Atrito

40025000 0,024 0,031 i 0,774
40032000 0,001 0,001 0,004 0,994
40037000 0,008 0,012 0,147 0,835
40040000 0,002 0,002 0,031 0,964
40050000( 0,007 0,007 0,162 0,825
40060001 0,035 0,025 0,188 0,762
40070000 0,002 0,002 0,064 0,931
40030000 0,003 0,004 0,187 0,306
40100000 0,016 0,016 0,075 0,893
40150000( 0,004 0,004 0,017 0,976
40170000 0,002 0,002 0,004 0,993
40185000( 0,004 0,007 0,134 0,852
40269900 0,005 0,005 0,160 0,330
40400000 0,012 0,014 0,130 0,843
40500000( 0,007 0,008 0,186 0,799
40530000

40549985 0,007 0,006 0,100 0,887
40570005| 0,014 0,019 0,209 0,758
40630000 0,003 0,003 0,028 0,966
40710000 0,001 0,001 0,010 0,988
40740000 0,002 0,002 0,012 0,934
40800001 0,045 0,056 0,134 0,767
40810350

40810800 0,007 0,007 0,116 0,869
40811100f 0,002 0,001 0,008 0,959
40321993

40522095 0,002 0,002 0,010 0,987
40823500 0,007 0,006 0,102 0,885
40850000 0,004 0,003 0,059 0,934
40930000( 0,015 0,019 0,064 0,902
40075000 0,071 0,080 0,165 0,633
41050000( 0,007 0,018 0,139 0,836
41075001 0,074 0,081 0,180 0,664
41151000) 0,001 0,001 0,008 0,959
41180000( 0,002 0,002 0,009 0,987
41199095 0,005 0,005 0,007 0,983
41250000 0,001 0,001 0,012 0,986
41260000 0,013 0,017 0,111 0,359
41300000 0,002 0,001 0,005 0,992
41340000( 0,003 0,002 0,013 0,983
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Figura 6.41 — Distribuicdo do coeficiente de Manning para as bacias analisadas.

O modelo de Onda Difusiva, por sua vez, apresentou problemas para as estagdes: 40579995/
566,3km? e 41300000/ 56,4km?, enquanto que o modelo de Onda Cinemadtica em todas as
estacOes analisadas. Ao contrdrio da instabilidade constatada para a Onda Dindmica, os
problemas ocorridos para as solucdes simplificadas se deram em decorréncia de problemas
especificos do software utilizado. Durante o processo iterativo de resolucdo da matriz de
equagdes para cada passo de tempo, o modelo realizava alguma operacdo ilegal que

impossibilitava a obten¢do da solugdo.

A principal razdo da ado¢do do software FourPT era a possibilidade da obtencdo dos
hidrogramas efluentes aos trechos em andlise por meio de diferentes modelos hidraulicos.
Outra razao foi a inerente dificuldade em se programar esses métodos devido a complexidade
dos métodos numéricos envolvidos. Como anteriormente descrito, hd relatos da utilizagao
desse software para a modelagem unidimensional do escoamento ndo-permanente, em
situacOes mais complexas, o que era um indicativo da confiabilidade do modelo. Durante a
fase de reconhecimento, todas as solucdes foram testadas e ndo foram verificados problemas,

mas essa confiabilidade ndo se observou durante as simulagdes realizadas.

E vilido ressaltar que, para alguns casos, os resultados obtidos para o modelo de Onda
Dinamica foram comparados aos fornecidos pelo software HEC-RAS, largamente difundido
entre engenheiros para obtengao de solucdes em problemas consoantes ao do presente estudo.

Os resultados mostraram-se equivalentes, ndo sendo verificadas diferengas significativas.
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Ao analisar-se a Tabela 6.1 nota-se que os resultados obtidos revelam que os termos de
aceleracdo representam uma parcela muito pequena da solugdo final, enquanto que os de
pressdo se tornaram representativos em alguns casos. A maior parcela, no entanto, foi descrita

pelos termos Gravidade/Atrito, sendo superiores em alguns casos a 0.95.

A esses fatos foram associadas duas razdes: (i) as formas suaves de ascensdo e recessdo dos

hidrogramas utilizados; (ii) a inexisténcia de efeitos de jusante nos trechos considerados.

Os hidrogramas adotados como representativos dos trechos em andlise apresentavam formas
suaves, nao havendo variacdes abruptas nos intervalos de tempo considerados. Yevjevich e
Mahmood (1975) observam que em canais naturais para os quais o escoamento subcritico seja
dominante, as ondas de cheia, em geral, se propagam em velocidades relativamente baixas,
sofrendo uma atenuagdo gradual e lenta. Assim, as aceleracdes local e convectiva e o termo de

pressdo presentes na equacdo da quantidade de movimento assumem valores muito menores

do que o gradiente de declividade (S0 )

Outro fato relevante € a inexisténcia de efeitos de jusante nos trechos analisados. Efeitos de
remanso causados por reservatorios, confluéncias e outras singularidades ndo foram
considerados. Para situacdes onde se verifique essas casos, os termos de aceleracdo e pressao
tornam-se significativos e a qualidade da modelagem decorrente da ado¢do de uma solugao

simplificada questionavel.

As Figuras 6.42 e 6.43 apresentam os resultados obtidos para a estacdo fluviométrica
40549998/ 460km? e refletem a proximidade das solucdes consideradas em funcdo dos
critérios adotados. A Tabela 6.6 apresenta a variacdo percentual decorrente do efeito de
amortecimento em funcido dos modelos hidraulicos testados e hidrogramas considerados para
o instante em que ocorre a vazdo maxima. A Figura 6.44 demonstra a comparagao relativa do

efeito de translacdo entre as solugdes avaliadas.
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Modelos Hidraulicos
Hidrograma de Validacio

Vazao (m?3/s)

Tempo (h)

—— Hidrograma Afluente Onda Difusiva —— Onda Dinamica

Figura 6.42 — Hidrogramas afluente e efluente ao trecho considerando-se os modelos: Onda
Dinamica e Onda Difusiva — Estacao fluviométrica: 40549998.

Modelos Hidraulicos
Hidrograma de Validacao
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Onda Difusiva —— Onda Dinamica

Figura 6.43 — Comparacao entre os modelos de Onda Din&mica e Difusiva para o instante
em que ocorre a vazdo maxima — Estagéao fluviométrica: 40549998.
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Tabela 6.6 — Atenuacao percentual dos hidrogramas efluentes aos trechos considerados em
funcéo dos hidrogramas e modelos hidraulicos testados.

o Atenuacio (%)
Estaciio f[“ Hidvograma - Calibracio | Hidvograma - Validaciio
s 0. Dindmica| 0. Difusiva | 0. Dindmica| 0. Difusiva

40025000) 2322 f,25 f,16 fi,21 6,01
40032000) 2135 0,28 0,29 0,00 0,00
40037000 A21.0 1,24 1,27 1,76 1,69
40040000) 435 0,35 0,35 0,39 0,39
40050000) 4021 17,35 17,19 13,45 13,43
40060001) 38,0 1,51 1,78 1,43 142
40070000)  A00,1 4,712 4,712 4,13 4,13
40080000) 422 1,08 1,07 0,87 0,87
40100000] 13599 5,086 4,85 4.33 431
40150000) 3448 0,78 0,79 0,62 0,63
40170000) 1371 0,08 0,08 0,08 0,08
40185000) 2194 0,68 0,66 0,58 0,57
40269900) 34,2 1,18 1,18 0,95 0,94
40400000) 1780 2,36 2,30 1,93 1,90
40500000 20,1 0,82 0,82 0,72 0,71
40530000) 70,5

40549095 89,6 1,66 1,65 1,53 1,52
40579995]) 90§ 1,53 0,00 143 0,00
40650000) 4391 1,30 1,30 1,62 1,59
40710000) 3825 0,43 0,43 0,34 0,34
40740000) 4705 0,59 0,60 0,63 0,63
40800001 | 10582 1747 16,79 14,12 13,63
40810350 fi,0

40810800 114 0,13 0,13 0,23 0,22
40811100) 10,5 0,02 0,02 0,00 0,00
40821098 18,3

40832005] 215 0,10 0,10 0,12 0,12
40823500 18,3 0,52 0,53 0,53 0,53
40850000) 9515 f,52 f,45 5,62 5,58
40030000) 237 4 0,49 0,49 0,49 0,48
40075000) 7529 2391 227 18,54 18,364
41050000) 3377 0,59 0,56 0,04 0,03
41075001 21214 23,34 21,79 19,30 15,31
41151000] 436 0,03 0,04 0,09 0,09
41180000) 1731 0,31 0,31 0,00 0,00
41199008 2489 0,26 0,27 0,31 0,31
41250000) 1023 0,13 0,13 0,10 0,10
41260000)  A57 9 0,93 0,87 0,76 0,74
41300000 82,1 0,16 0,00 0,11 0,00
41340000] 10526 1,02 1,05 1,09 1,09
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Efeito de translacao
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250 ~
200 -
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—— Ajuste perfeito - Onda Dindmica ¢ Onda Difusiva

Figura 6.44 — Comparacdo relativa do efeito de translagéo entre os métodos avaliados.

6.2.2 Modelos de armazenamento

6.2.2.1 Calibracdo

Os modelos de armazenamento foram inicialmente calibrados por meio da solucdo fornecida

pelo método da Onda Dinamica, considerando-se um trecho igual a 12L/16, onde L, éo

comprimento utilizado para os modelos hidraulicos. Bentura (1996) recomenda esses valores
a fim de se reduzir os efeitos decorrentes das condi¢cdes de contorno utilizadas na
determinacdo da solucdo paradigma. Em fungdo desse critério, os hidrograma afluentes aos
modelos de armazenamento diferiram dos utilizados pelas formulacdes hidrdulicas, mas todas

as estatisticas referem-se a secdoes comuns.

Os modelos Muskingum em suas versdes linear e ndo-linear apresentaram excelentes
resultados, no entanto, para as estacdes 40500000/ 727km?2, 40810800/ 57km? e 40811100/
105km?2, a versao nao-linear nao pdde ser calibrada. Para essas esta¢des, pequenas variacoes
do expoente presente na formulacao resultavam em vazdes negativas e, por conseqiiéncia, um
erro era gerado decorrente de operacdes matemdticas invélidas. Optou-se por utilizar um Atz

igual a 60s para os modelos hidrolégicos (para os hidrdulicos utilizou-se 30s) a fim de que o
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tempo de processamento fosse reduzido. A Tabela 6.7 apresenta os parametros obtidos para

ambas as formulacdes. Ao se comparar esses notar-se-4 que:

e o parametro K ¢ superior na formulag¢do nao-linear, em especial quando m difere de 1;

® o parametro X varia de maneira menos pronunciada quando comparado a K e na maioria

dos casos apresenta valores inferiores para a formulagdo ndo-linear; e
e destaca-se o intervalo de valores 0,59-0,74 (60% das solugdes) para parametro m .

Singh e Scarlatos (1987) apresentam valores descritos na literatura para o expoente m. Os
limites assumidos para esse parametro eram 0,25 e 1. Na presente andlise, assumiu-se que 0s
parametros K e X ndo variavam ao longo do tempo. Singh e Scarlatos (1987) observaram
que para essa situacdo valores de expoente menores, isto é, proximos a 0,5, resultavam em
uma perda na precisdo obtida. Ainda que essa afirmativa esteja atrelada ao método utilizado
para a estimativa de K e X, optou-se por nao estender o limite inferior a um valor que
diferisse significativamente de 0,5. Para K, esse intervalo restringia-se a ado¢do do limite
superior. O valor adotado foi igual ao tempo total de simulagdo. Esse valor foi assumido tendo
em vista a descricdo realizada na literatura para o caso em que somente se verifica a
translacdo do hidrograma (PONCE, 1989). Certo que uma translacdo dessa magnitude para os
comprimentos considerados seria completamente irreal, tinha-se a certeza que o 6timo valor

pertenceria ao intervalo considerado.

Como anteriormente descrito, os resultados para ambas formulagdes foram excelentes. Assim,
a hipétese da variagdo dos parametros como func¢do unica da ndo linearidade na relag@o entre
armazenamento e vazdes afluentes e efluentes ao trecho nao pode ser totalmente validada. De
fato, pode-se assinalar que grande parte das variagdes verificadas devem-se ao ajuste
matemadtico inerente a alteracdo da forma das equagdes adotadas. A Tabela 6.8 exibe os
valores assumidos pelas fungdes objetivo e de critérios de qualidade do ajuste utilizados na

comparacao entre a solu¢ao paradigma e os modelos hidrolégicos.
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Tabela 6.7 — Parametros obtidos durante a etapa de calibragao para o modelo Muskingum

em suas versoes linear e ndo-linear.

. | Muskingmn linear huskingum ndo linear
Estacio = = = =

' Ky | X Ed) | X | m
40025000 0,77 0,00 4,71 0,00 0,69
40032000) 1,54 0,47 8,98 0,37 0,69
40037000 0,44 0,28 4,30 0,00 0,68
40040000) 2,32 0,44 12,34 0,38 0,60
40050000] 5,25 0,21 16,57 0,19 0,81
40060001 2,23 0,14 3,35 0,12 0,90
40070000 5,37 0,44 52,49 0,35 0,68
40050000 2,53 0,00 2,30 0,03 0,287
40100000 4,13 0,37 50,17 0,11 0,66
40150000 3,14 0,49 5,98 0,44 0,83
40170000 0,44 0,50 3,40 0,14 0,64
40185000) 1,24 0,29 &,70 0,00 0,69
40269900 2,32 0,15 4,80 0,11 0,81
40400000 276 0,06 15,15 0,00 0,70
40500000) 1,84 0,08
40530000
40540008 1,46 0,25 7,52 0,24 0,66
40579995 0,99 0,06 1,49 0,03 0,88
40650000 1,17 0,50 13,35 0,34 0,62
40710000 3,01 0,50 23,79 0,44 0,68
40740000 2,93 0,50 31,49 0,45 0,66
40800001 3,56 0,00 44 31 0,00 0,66
40810350 0,00 0,00
40810500 0,54 0,20
40811100 0,869 0,50
40821993
40822095 0,57 0,50 3,12 0,37 0,54
40823500 1,15 0,31 5,768 0,00 0,54
40850000 25,93 0,34 0,78
40930000] 0,64 0,27 1,70 0,02 0,83
40975000| 1,84 0,00 9,08 0,00 0,78
41050000 0,14 0,01 1,59 0,00 0,70
41075001 1,70 0,13
41151000 0,74 0,50 4,57 0,47 0,58
41150000 0,53 0,50 2,23 0,38 0,72
41199995 1,16 0,50 14,22 0,37 0,59
412500001 1,12 0,19 3,58 0,40 0,68
41260000 0,54 0,31 4,08 0,00 0,72
41300000| 0,33 0,41 2,32 0,36 0,59
41340000) 2,79 0,50 38,68 0,41 0,64
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Tabela 6.8 — Valores percentuais assumidos pelas funcdes objetivo e de critérios de
qualidade do ajuste utilizados na comparacao entre a solugéo paradigma e os modelos

hidrolégicos.

Fstacio MMuskingum linear Muskingum nio-linear

* NASH | DVolL. | RV; | RTy | NASH [ D.Vol. | RV | RTe
40025000| 99,509 0,23 -1.45 -0,97 ao.7s 0,08 -2,30 0,32
40032000| 98,92 -1,25 0,73 -3,80 9913 -1.44 1,23 -1,35
40037000| 99,93 -0.05 -0,30 -0,812 99,98 -0,05 -0,18 0,00
40040000| 98,03 =210 1,67 3,57 95 46 -3,21 2,60 0,67
40030000| 9935 1,16 2,11 3,38 9961 0,63 -2.88 -1,23
40040001 99,14 1,23 -2.41 -2.41 Bo.33 0,93 -1,93 -2,41
40070000 2970 0,42 -1,129 -0,29 99,94 0,14 -0.97 1,79
40080000| 99,87 0,24 -1,01 -0,112 99,79 0,33 -2.17 1,74
40100000] 99 54 0,13 -0.47 3,07 90,09 0,02 -0,34 0,41
40130000| 9914 -0,54 0,24 -4.59 9947 -0,63 0rr -2.93
401°70000] 99,92 -0,21 -0,14 1,58 90,04 -0,21 0,17 245
40185000( 99,90 -0,10 -0,16 -1,37 99,99 -0,14 0,00 0,94
40269900| 99 4664 0,36 -2.06 -0,94 99,71 -0,03 -2.33 0,79
40400000| 929 85 0,20 -0.09 -1,37 99 9% -0,10 -0,60 1,17
40500000| 99329 0,85 -3,30 -0,19
40530000
40543993 2970 -0,11 0,32 -4.16 99,93 -0,31 -0.98 2,22
405739095 2957 0,61 -0,67 -1,50 99,53 0,40 -1,77 276
40680000| 99,80 -0.16 -0,30 -0,74 99,94 -0,23 0,11 245
40710000| 9937 -0,21 -0.01 3,57 9976 -0.41 0,20 0,60
40740000| 99,73 0,038 -0,112 -2.40 9o.0% -0,03 -0,02 1,33
40500001 99,94 0,24 -0,59 -0,29 9954 -0,08 -1,73 3,00
40310350
40510800| 9982 0,22 -1,50 -0.40
40511100] 9911 -1.43 -0,81 3,66
40521993
403329095 9950 -0.93 1,02 -1,80 9959 0,25 1,24 1,35
40823500| 99,53 -0,16 -1,312 0,00 95,98 -1,07 3,54 2,12
40850000| 29,40 -0,112 -0.49 -1,01 9951 -0.40 -0,23 -0,12
40930000| 99,99 0,03 -0,29 -1,31 99,007 0,03 -0,14 -0,85
40975000| 9975 0,46 -1,21 0,13 o054 0,14 -1,93 1,40
41050000| 99,94 0,01 -0,19 1,15 99,99 0,01 -0,14 0,69
41075001 99,85 0,22 -0,26 -1,16 9975 0,11 0,67 -2,17
41151000] 2972 0,29 -0.410 0,91 99,95 0,20 -0,35 3,04
41180000| 99,91 -0,15 -0,11 0,31 99,938 -0,15 0,05 1,85
41199003 9950 -0,62 0,038 3,93 ] -0,710 0,35 2,04
41250000| 99,43 -0,15 1,23 -2.59 99,94 -0,18 0,01 0,20
41260000| 99,938 0,01 -0,17 1,33 99,008 0,00 -0,089 1,09
41300000| 9951 -0,30 0,58 0,78 99,93 0,04 0,34 1,54
41340000| 9974 -0.06 -0,13 -2.54 99,94 -0,13 0,08 1,57
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Tabela 6.8 — Valores percentuais assumidos pelas funcdes objetivo e de critérios de
qualidade do ajuste utilizados na comparacao entre a solugéo paradigma e os modelos

hidrolégicos (continuacao).

. hMuskingum- Cunge
Estafd0 "NASH | DVel | RVy | RTs
40025000( 98,54 -0,21 6,06 4,55
40032000( &0,43 0,13 0,62 -22.97
40037000( 9994 -0,05 0,29 -1,25
40040000( 95,49 -0,70 1,15 -10,94
40050000( 97,19 0,27 5,88 -4,85
40060001 95,52 0,01 8,36 -1.97
40070000( 9930 0,29 0,71 -4,60
40050000( 9745 -0,50 5,79 2,99
40100000( 9971 0,12 1,03 -2,02
40150000( 93,35 -0.43 -0,43 6,76
40170000( 99 44 -0,15 -0,05 1,13
40155000( 99409 -0,112 0,87 0,36
40269000( 9755 -0.41 5,81 -6,13
40400000( 99,05 0,01 3,17 0,00
40500000( 96,94 -0,23 741 4,54
40530000
40549005( 098,90 -0,10 1,62 -7,20
40579005 08 84 0,37 4 47 -1,00
40680000( 98,63 -0,16 -0,35 133
40710000( 98,38 0,16 -0,12 1,29
40740000( 9975 0,05 0,04 -24,57
40s00001( 97,11 -0,54 6,03 7,30
40810350
40510800( 99,54 0,18 2,92 -2,38
40811100( &8,00 0,35 0,89 -11,72
40821995
40822095 98,90 -0,08 0,26 -6,76
40843500( 96,90 0,16 4,05 -0,80
40850000( 98,52 -0,11 -0,49 0,54
40930000( 99,94 0,02 0,71 -0,85
40975000( 96,05 -0,94 7,30 4.90
41050000( 99,99 0,01 0,21 0,489
41075001 98,27 -0,08 4 83 3,77
41151000( 95,01 0,26 0,29 -6,38
41150000( 9985 0,15 -0,07 -0,62
41199005 ( 09877 -0,44 0,21 -6,55
41250000( 99 64 0,112 -0,08 0,40
41260000( 9995 0,00 0,57 -1,57
41300000( 99,87 -0,35 -0,01 -1,93
41340000( 9941 -0,07 0,17 -5,07
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O modelo Muskingum-Cunge, ao contrdrio dos anteriores, ndo necessita de calibracdo pois
todos os seus parametros sdo obtidos por meio da secdo transversal e da curva-chave da
estacdo. O unico parametro a se estimar € a vazao de referéncia, adotada como a vazido média
do hidrograma afluente (PONCE, 1989). Em contrapartida, ao se analisar a Tabela 6.8,
verificar-se-4 que a precisdo, na maioria dos casos, foi inferior as das outras formulacdes
calibradas. De modo a verificar a razdo desse fato procedeu-se uma calibragao do nimero de

Courant (C) e da Difusividade (D) a fim de obter o conjunto de parimetros que resultaria no

melhor ajuste entre a série paradigma e a obtida por esse método.

Os critérios adotados para essa abordagem foram os seguintes:

2
0

b
e Ax=0,5¢At 1+(1+1,5 qA j (FREAD, 1992). Essa discretizacdo também foi

adotada para os resultados anteriormente descritos; e

t
e Ar=3600s - Ar < ?’7, onde 7, € o tempo de pico do hidrograma (FREAD, 1992). Ainda

que ndo satisfeito para todas as sub-bacias (6/37), assumiu-se esse valor por ser uma
discretizacdo temporal mais comumente verificada em hidrogramas utilizados em

simulacdes reais.

A partir da determinacio dos valores 6timos de C e D e manipulando-se as equagdes (3.75),

(3.82) e (3.83), foram realizados os seguintes célculos:

l. ¢ = Cg
At
2. g=DS,c,Ax
3. g—h {QO =0li,) _9
by = b(ho) b,

A hipétese advinda desse calculo € que a celeridade adotada ndo era representativa do trecho

considerado. Os resultados obtidos s@o expostos na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 — Comparacao entre valores dos parametros assumidos pela solugao tetrica e a
partir da abordagem sugerida.

w C e D calibrados hMuskineumn-Cunge teorico
Estacho = :

; ¢ | D | « e D | ¢
40025000 1,23 1,42 1,32 1,15 3,11 1,24
40032000 1,87 0,00 244 1,04 0,09 1,37
40037000 2,00 1,03 2,11 1,85 1,29 1.96
40040000 0,93 0,16 1,26 0,75 0,22 1,02
40050000 0,63 1,65 1,30 0,55 3,53 1,13
40060001 0,44 0,79 1.0d 0,40 1,59 0,96
40070000 0,68 0,08 1,32 0,62 2,14 1,22
40080000 0,41 1,10 0,44 0,39 3,37 042
40100000 0,55 0,32 217 0,58 3,75 2,26
40150000 0,68 0,00 2,01 1,23 0,10 3,85
40170000 2,00 0,08 2.32 3,40 0,04 3,95
40185000 0,87 047 1.04 1,04 4,11 1,24
40269900 0,87 1,50 0.67 0,70 2,36 0,54
40400000 0,338 0,71 1.11 0,3a 4,16 1,12
40500000 0,53 0,95 0,58 0,41 1,69 0,46
40530000
40549995 0,73 0,40 1,34 0,84 0,56 1,17
40579995 1,1a 1,26 141753 1.04 3,28 0,99
40aE0000 0,90 0,00 2.1d 1,28 0,14 3,07
40710000 0,65 0,00 1,80 0,88 0,10 245
40740000 1,04 0,00 238 1.03 0,30 2,36
40800001 0,27 1,10 1,93 0,28 5,25 2,02
40810350
40810800 1,76 1,13 0,77 1,50 1,22 0,66
40811100 1,39 0,00 1,31 0,77 0,07 0,72
40821995
40822995 1,280 0,08 1,63 1.40 0,07 1,27
40823500 0,54 0,83 0.20 0,68 0,47 0,74
40850000 0,57 0,24 1,56 0,71 1,04 1.96
40930000 1,54 0,79 1,69 1,59 4,73 1,74
40975000 0,52 1,10 235 0,50 3,62 2,27
41050000 2,00 1,70 0,7o 4 58 3,44 1,80
41075001 0,47 1,26 2.50 0,67 4 18 3,56
41151000 1,32 0,00 1,49 0,92 0,09 1.04
41180000 2,00 0,16 2,09 2,35 0,09 246
41199995 1,37 0,00 244 1,26 0,15 2,25
41250000 0,91 0,00 1,51 1,06 0,09 1.75
41260000 1,62 0,83 1,94 1.65 3,72 2,00
41300000 2,00 0,12 1,29 3,00 0,05 1,93
41340000 0,9 0,00 2,50 0,93 0,35 242
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Ao se comparar as celeridades descritas notar-se-4 que a solucdo tedrica, na maioria dos
casos, subestimou essa grandeza. De fato, como anteriormente descrito, a celeridade tedrica

foi obtida por meio da consideragdo do parametro ¥, que associava a variacao da vazdo, em
funcdo da curva-chave, a da area obtida por meio da secdo transversal (c =y-u—>Q= 05A7).
O item 3.1.2.2 descreve que essa relagdo € obtida ao se assumir n, S, e P constantes na

equagao da Manning. Esse é o caso de um canal suficientemente largo, tal que P possa ser
assumido independente de A . De fato, caso essa premissa nao fosse considerada, obter-se-ia

(FREAD, 1992):

_1d0 5 2 A dpP

42 _J s 4 &8 6.3
Y= udA 3 3 (bP) dy (05)

Ainda que haja um erro na estimativa desse pardmetro, é necessdrio considerar o erro
decorrente da estimativa da vazdo por meio da curva-chave adotada. A relagdo utilizada para

os modelos hidrdulicos deveria associar a vazao a profundidade do escoamento em uma tnica
~ . b, . . . ~ eqe 2,

expressdo do tipo: Q=a,y", devido a uma limitacdo do software utilizado. E comum na

pratica verificar-se a ocorréncia de diferentes curvas em fung¢do do nivel e do periodo

. ~ , . . . b
considerado. Ndo menos comum & verificar curvas cuja forma seja: Q = a,(Cota—z,)”, na

qual a,,z, e b, sdo parametros estimados por meio de andlises de regressdo. Frente a essas

limitagdes, foram adotados os valores médios descritos pelas curvas cujo periodo fosse
comum aos dos utilizados para determinacdo dos trapézios assimétricos equivalentes. A partir
desses valores ajustou-se uma funcdo na forma requerida pelo software, privilegiando-se o
ajuste no ramo superior dessas curvas. Logo, um erro € introduzido nessa relagdo e o mesmo
se manifestard em maior ou menor grau em fun¢do da vazao de referéncia assumida. Acredita-
se que esse erro seria minorado, para as simulacdes realizadas, caso fosse adotada a vazao de
pico como a de referéncia, uma vez que se privilegiou o ramo superior no ajuste da curva

utilizada.

Entretanto, o principal ponto a considerar € que a formulacao tedrica superestimou, na maioria
dos casos, a difusividade. Ao tomar-se a equacdo (3.83) e as consideracdes anteriores
pondera-se que o aumento da celeridade ndo seria suficiente para reproduzir os valores
obtidos pela metodologia descrita. Logo, € necessario considerar a necessidade da variagdao

dos parametros de discretizacdo espacial e temporal, uma vez que o primeiro relaciona-se
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diretamente a difusividade e ambos ao nimero de Courant. As Figuras 6.45 a 6.47 e a Tabela

6.10 descrevem os resultados obtidos.

MNimern de Cowant (C)

| —Calirada o Solugio tedrica |

Figura 6.45 — Numero de Courant — solucao teérica versus a fornecida pela calibragéo do

parametro.

Difusividade (D)
T RS TP S
| I .
H ' H 0ot \

0% 00 01 g 1p 100
§ """""""" el - iRt H oy il =aeey
) ! < !
I— B B E—
___________________________________________ o

| —Calihrada o Sclugdo tedrica |

Figura 6.46 — Difusividade — solucdo tedrica versus a fornecida pela calibracédo do
parametro.

Celeridade (c)

| —Calhrada o 3clugio tedrica |

Figura 6.47 — Celeridade — solugao teorica versus a fornecida pela calibragao do parametro.
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Tabela 6.10 — Valores assumidos pelas fungdes objetivo e de critérios de qualidade do
ajuste utilizados na comparagao entre a solugdo paradigma e a solugdo de Muskingum-
Cunge obtida por meio da calibracao dos parametros C e D.

. Muskingmn-Cunge / C e D calibrados

Estaciio =

: NASH | RVol. | RVP | R.TP
40025000| 99,95 Z94E-04  -0,07 0,00
40032000| 99,52 -1.24E-03  -0,58 -12,50
40037000| 99,99 -4 27E-04  -0,24 0,00
40040000| 98,97 -2.22E-02  -0,93 -12,50
40050000| 98,86 1 44E-02  -3,56 -5,46
40060001 99,17 1,11E-02  -2,19 0,00
40070000 99,82  4,18E-053 -1,79 -1,86
40080000| 99,89  Z2VE-03  -0,9% 0,00
40100000 9994 1,37E-03  -0,70 -2,70
401s50000| 99,54 -4.63E-03  -0,30 0,00
40170000| 99,98  4.91E-04  -0,39 0,00
40155000| 99,93 -7 12E-04  -0,22 0,00
40269000| 99,50  3,53E-03  -1,94 0,00
40400000| 99,83 Z,30E-03  -0,90 0,00
40500000| 9936 7A4YE-03  -249 0,00
40530000
40549995 | 9978  ZE0E-04  -146 0,00
40570005 9985  370E-03  -0,87 0,00
40650000| 9987 -7.50E-04  -1,06 0,00
40710000| 99,55 -1.99E-03  -0,18 0,00
40740000| 99,80 SA44E-04  -0,17 -4 .76
40800001 99,91 1,85E-03  -0,05 0,00
40810350
40810500| 99,92 -7.62E-04  -0,83 0,00
40811100 99,53 6,59E-05  -2,05 0,00
40821995
40822005 9976  1,88E-03  -373 0,00
40823500| 99,37  1,92E-03 0,32 0,00
40850000 9970 -1 46E-03  -1,18 -3,45
40930000| 99,99 93FE-05 -0,29 0,00
40975000 9977 5,01E-03  -0,51 -10,00
41050000| 99,52 -177E-04 0,49 -12,50
41075001 99,18 1A49E-03 263 -8,33
41151000 99,83  449E-053  -0,56 0,00
411§0000| 9996  E50E-04  -0,66 0,00
41100008 | 9938 -4 76E-03  -0,18 0,00
41250000 9990 -1.04E-03  -0,13 0,00
41260000| 99,98 -2 A3E-05  -0,19 0,00
41300000| 98,56 -236E-03  -1,63 -20,00
41340000| 99,63 -4 92E-04  -0,24 -5,00
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6.2.2.2 Validacao

E comum, em situagdes naturais, que uma sucessio de ondas de cheias ocorram, tal que a
ascensdo de uma onda a montante seja superposta a recessdo da cheia de jusante. O
hidrograma utilizado na fase de validagdo procurou representar essa situacdo. No entanto, nao
ocorreram variacodes significativas nos quantis levantados. As Figuras 6.48 a 6.55 apresentam

os resultados obtidos.

Muskingum linear
Hidrograma de validacsio
250.00 -
 200.00
E 13000 :
: 1
5 100 .00 ]
50.00 : :
0.0 i i
0.00 500 10,00 1500 20.00 2500 3000

Tempo (h)

|—Hidr|:|ga.ma Aflgerde Duskingen linear —— Oruda Dinﬁ.trdca|

Figura 6.48 — Hidrogramas afluente e efluente ao trecho considerando-se os modelos: Onda
Dinamica e Muskingum linear — Estacao fluviométrica: 40025000.

Muskingum line ar
Hidrwgrama de validaciio
2Apransranang FREEHEERNAE AR ARIRARARE PARRERREEN VERERARRE EARESHRRTS 1
g i e e T e i *E
b s e e il Comonisers :
= i | | ) | |
EE P Bt o RS r TR i S TR 3
e | | | | | |
2050 7------e-- TR deeatie ety PaEabaaite R PR :
2000 i i i i i |
9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50

Tempe (h)

| Muskingum finear — Ordla Dindmiza |

Figura 6.49 — Comparacao entre os modelos Onda Dindmica e Muskingum linear para o
instante em que ocorre a vazdo méaxima — Estagéo fluviométrica: 40025000.
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E 15000

=
‘5 100.00

= 5000

S5 nns
o 20000 -----

Muskingum nio line ar

Hidrograma de validacio
__________________ S

0.0
0.00

500 10,00 1500 20.00 25.00
Tempo (h)
|— Hidrograma Afluerte — Muskingan mio linear — Onda Dindimica |

Figura 6.50 — Hidrogramas afluente e efluente ao trecho considerando-se os modelos: Onda
Dindmica e Muskingum nao linear — Estacgao fluviométrica: 40025000.

Muskingum xtio linear
Hidrgrama de valid acio

et Linsbtamll v ogbed  Frkgat |

10.50 11.00 11.50
Tempo (h)

Muskingum o fnear — Orela Dinmica |

12.00

12.50

Figura 6.51 — Comparacao entre os modelos Onda Dindmica e Muskingum n&o linear para

o instante em que ocorre a vazao maxima — Estacao fluviométrica: 40025000.
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Muskingum-Cunge - soluciio tedrica

Hidrograma de validacio
P N WE el s A IRSRETSTES P ammemeone- mmonmeonas pommne e .
o 20008, pnmmnmmnnes TEEEEe i et s s s s i
B 5000y rmrsrmges- ) ACr TRV . L BR——— R )
- : . | :
5 10000 4--7-g5----d- - _. ...... L __________ .l
= : : :

5000 17

0.0

0.00 500 10.00 1500 20.00 25.m 30,00
Tempo (h)

| — Hidkograma Afluette hslangyn-Curge - salugio tedrica — Onda Dindmica |

Figura 6.52 — Hidrogramas afluente e efluente ao trecho considerando-se os modelos: Onda
Dinamica e Muskingum-Cunge/ solugéao teérica — Estagao fluviométrica: 40025000.

Muskingum- Cunge - solucio tedrica
Hidrgrama de valid acio

2200
L. a5
2100
2050
2000
1950
1900

Wazio (m*5

2.50 10,00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50
Tempo (h)

| Iuskingyn-Cuange - sobipio tedtica —DﬂdaDi:ﬁ.mica|

Figura 6.53 — Comparacao entre os modelos Onda Dinamica e Muskingum-Cunge (solugao
tedrica) para o instante em que ocorre a vazao maxima — Estacao fluviométrica: 40025000.
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Muwskinguwm-Cunge - C e D calbrados

Hidrograma de validacio
50 8 e e bt SRR T ECEEEE ammememeas mrmmoenees I :
s 20000 g=mmmmmnaes tnn b e L e 4:
B 5000y rersrmges- e A T EIE R R . L BRR— R )
= i I : :
8 HOD B0 g - R e e et i MO RP—— ;
" 5o Hgdierasa S EEECREE R s pussinsd it fiti sl 5
0.0 i i i i i i
0.00 5100 10,00 1500 20.00 5. 30.00

Tempo (h)

|— Hidrograma Aftuerte — Muskingam Cunge - C ¢ D calitrados — Orda Dinimica |

Figura 6.54— Hidrogramas afluente e efluente ao trecho considerando-se os modelos: Onda
Dinamica e Muskingum-Cunge (C e D calibrados) — Estagao fluviométrica: 40025000.

Muskingum-Cunge - Ce I calibrados
Hidrgrama de valid acio

2200
L. a5
2100
2050
2000
1950
1900

Wazio (m*5

Q.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50

| Muskingun Cunge - C ¢ D calibradss — Onda Dinmica |

Figura 6.55 — Comparacao entre os modelos Onda Dinamica e Muskingum-Cunge (C e D
calibrados) para o instante em que ocorre a vazao maxima — Estacao fluviométrica:
40025000.

6.2.3 Anadlise de correlacoes estatisticas entre parametros geomorfolégicos e os

métodos de propagacio de vazoes

A andlise de correlacdes estatisticas procurou identificar a iteracdo entre parametros que

descrevem aspectos da geomorfologia fluvial e:

® a precisdo dos métodos de propagacao;

® 0s parametros associados aos modelos de armazenamento.
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A seguir, essas andlises sdo apresentadas.

6.2.3.1 Precisao dos métodos de propagacio

Ao se analisar a precisdo dos métodos de propagacao por meio dos resultados anteriormente
descritos notar-se-4 que as solugdes apresentaram resultados muito préximos. Conforme
discutido, esse fato estd parcialmente associado aos critérios utilizados na presente

metodologia.

Devido as pequenas variagdes nos quantis levantados — NASH, diferenca de volumes e
relac@o entre vazdes e tempos de pico — um estudo estatistico que demonstre a relagdo entre
essas variaveis e os parametros descritivos da morfologia dos trechos e bacias analisados ndo

agrega informagdes relevantes a descricdo do fendmeno em estudo.

E possivel, no entanto, analisar o peso médio assumido pelos termos da equacio da
continuidade em funcdo dos parametros geomorfoldgicos amostrados. A Tabela 6.11

apresenta os resultados dos coeficientes de determinagdo decorrentes dessa andlise.
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Tabela 6.11 — Analise de correlagdes estatisticas entre os pesos médios assumidos pela

equagao da continuidade e os parametros geomorfoldgicos.

Fstaciio Hidrograma - Calibraciio Hidrograma - Validaciio
) Ac. Ll:uml| Ac. f_‘um'ectivn| Pressiio |G1m'ixlmle.-" Atrito | Ac. Ll:uc.'|1| Ac. (‘l:ulwectim| Pressiio |Gr.'|vixl:|:le.-' Atrito

40025000] 0,034 0,045 0,203 0,719 0,024 0,031 0,171 0,774
40032000 0,002 0,002 0,005 0,991 0,001 0,001 0,004 0,954
40037000| 0,008 0,014 0,147 0,831 0,008 0,012 0,147 0,835
40040000] 0,003 0,003 0,044 0,949 0,002 0,002 0,031 0,964
40050000] 0,010 0,010 0,234 0,746 a,007 0,007 0,162 0,825
40060001 | 0,038 0,034 0,244 0,682 0,025 0,025 0,158 0,762
40070000] 0,004 0,003 0,095 0,898 0,002 0,002 0,064 0,931
40080000] 0,004 0,005 0,249 0,741 0,003 0,004 0,187 0,808
40ino000) 0,023 0,024 0,107 0,347 0,014 0,014 0,075 0,393
40150000] 0,006 0,005 0,023 0,966 0,004 0,004 0,017 0,976
40170000) 0,002 0,002 0,005 0,991 0,002 0,002 0,004 0,793
40135000] 0,008 0,009 0,178 0,304 0,008 0,007 0,134 0,852
40269900| 0,007 0,008 0,320 0,766 0,005 0,005 0,160 0,830
40400000 0,018 0,020 0,179 0,783 0,ma2 0,014 0,130 0,843
40500000 0,010 0,011 0,266 0,714 0,007 0,008 0,138 0,799
40530000

40540908 0,010 0,009 0,133 0,348 0,007 0,004 0,100 0,887
40579995 0,021 0,023 0,198 0,754 0,014 0,019 0,209 0,758
40630000] 0,005 0,004 0,039 0,952 0,003 0,003 0,028 0,768
40710000] 0,002 0,002 0,014 0,983 0,001 0,001 0,010 0,958
40740000| 0,003 0,002 0,017 0,978 0,002 0,002 0,012 0,954
40800001 0,063 0,079 0,159 0,669 0,045 0,054 0,132 0,767
40810350

40810800 0,010 0,012 0,123 0,855 0,007 0,007 0,118 0,869
40811100 0,002 0,002 0,011 0,954 0,002 0,001 0,008 0,959
40821995

40822995 0,003 0,003 0,014 0,981 0,002 0,002 0,010 0,787
40523500) 0,009 0,008 0,136 0,347 0,007 0,004 0,102 0,885
40§50000| 0,005 0,005 0,084 0,906 0,004 0,003 0,059 0,934
40930000] 0,020 0,028 0,096 0,855 0,015 0,019 0,064 0,202
40975000] 0,092 0,107 0,231 0,570 0,071 0,080 0,165 0,683
41050000| 0,010 0,020 0,154 0,817 0,007 0,018 0,139 0,836
41075001 0,098 0,113 0,211 0,578 0,074 0,081 0,150 0,664
41151000] 0,002 0,002 0,013 0,984 0,001 0,001 0,008 0,959
41180000| 0,002 0,002 0,013 0,954 0,002 0,002 0,009 0,987
41199995 0,007 0,004 0,012 0,975 0,005 0,005 a,007 0,983
41250000] 0,002 0,002 0,018 0,979 0,001 0,001 0,012 0,986
41260000 0,018 0,042 0,126 0,834 0,013 0,017 0,111 0,859
41300000) 0,002 0,002 0,007 0,989 0,002 0,001 0,005 0,992
41340000] 0,004 0,003 0,018 0,975 0,003 0,002 0,013 0,983

Os dados apresentados indicam que a declividade média do trecho, como previsto pela

literatura, apresentou-se relevante na presente andlise. A Figura 6.56 apresenta o grafico que

relaciona essas grandezas.
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Figura 6.56 — Declividade média do trecho versus pesos médios da equacao da

continuidade.

6.2.3.2 Parimetros associados aos modelos de armazenamento

Durante essa etapa procurou-se identificar a existéncia de correlagdes estatisticas entre os

parametros associados aos modelos de armazenamento e caracteristicas morfologicas dos

trechos e bacias analisadas. As Tabela 6.12 e 6.13 apresentam os resultados obtidos.
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Tabela 6.12 — Correlacdes estatisticas entre os parametros utilizados nas formulacées dos
modelos de armazenamento e caracteristicas morfolégicas do trechos e bacias analisadas —
Muskingum linear e néo linear.

Lo huskingum Linear Muskingum Nao-Linear
Variaveis = . = -
explicativas K . X — K — X - .
Linear | Potencia | Linear | Poténcia | Linear | Potencia Linear | Potencia
Prof wm. 0,252 0,135 0,030 0,283 0,199 0,046 0,023 0,061
VZ i, 0,162 0,103 0,002 0,275 0,294 0,025 0,018 0,026
N, 0,432 0,272 0,024 0,587 0,400 0,007 0,001 0,050
N 0,432 0,272 0,024 0,587 0,400 0,007 0,001 0,050
Ly 0,566 0,342 0,021 0,705 0,446 0,004 0,001 0,071
Ra 0,168 0,194 0,001 0,064 0,115 0,003 0,023 0,029
Ry 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,016 0,005 0,004
Ry 0,008 0,001 0,004 0,041 0,007 0,014 0,001 0,001
Agp 0,598 0,391 0,015 0,711 0,457 0,001 0,001 0,088
Pp 0,628 0,393 0,003 0,660 0,434 0,001 0,018 0,111
Og 0,324 0,200 0,020 0,444 0,314 0,011 0,014 0,037
Hyp 0,000 0,002 0,037 o012 0,009 0,005 0,020 0,009
Lzp 0,640 0,442 0,002 0,663 0,510 0,000 0,013 0,080
Lt MiOrdem 0,001 0,195 0,044 0,065 0,328 0,004 0,037 0,019
eH 0,022 0,008 0,006 0,037 0,010 0,002 0,019 0,021
IRD med, 0,252 0,507 0,043 0,148 0,436 0,034 0,119 0,116
Ce=Py/ AR 0,128 0,132 0,043 0,040 0,046 0,040 0,082 0,117
De=N. /A 0,136 0,149 0,079 0,032 0,037 0,141 0,080 0,088
Da=L,/ & 0,129 0,134 0,087 0,033 0,037 0,163 0,084 0,082
Cp=(1/Dg. 1000 | 0,112 0,134 0,103 0,045 0,037 0,152 0,088 0,083
Foe=1/(1Dg) 0,112 0,134 0,103 0,045 0,037 0,152 0,088 0,082
Largurayp 0,306 0,172 0,000 0,392 0,310 0,016 0,019 0,063
Awp 0,360 0,194 0,004 0,480 0,333 0,032 0,017 0,074
[(Amj pm),sm]m 0,146 0,083 0,013 0,257 0,209 0,065 0,012 0,041
Kip 0,045 0,091 0,101 0,090 0,156 0,169 0,035 0,091
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Tabela 6.13 — Correlacdes estatisticas entre os parametros utilizados nas formulacées dos
modelos de armazenamento e caracteristicas morfolégicas do trechos e bacias analisadas —
Muskingum-Cunge (solugéo teérica) e Muskingum-Cunge (C e D calibrados).

o hlnskingum-Cunge - solugcin tedrica hMuskingun-Cunge - C e D calibrados
Variiveis - -
explicativas ¢ — D — ¢ — D —
Linear | Potencia | Linear | Potencia | Linear | Potencia | Linear | Potencia

Prof. mm:. 0,246 0,238 0,210 0,267 0,057 0,072 0,082 0,036

VI 0. 0,115 0,062 0,163 0,062 0,106 0,052 0,009 0,002

M, 0,094 0,004 0,007 0,102 0,116 0,144 0,013 0,013

M 0,094 0,094 0,097 0,102 0,116 0,144 0,013 0,013

Ly 0,116 0,142 0,138 0,148 0,151 0,199 0,011 0,004

Fa 0,044 0,045 0,048 0,051 0,004 0,100 0,000 0,007

Ry 0,013 0,002 0,000 0,009 0,004 0,003 0,001 0,002

Rg 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004

Ap 0,124 0,189 0,161 0,194 0,162 0,246 0,008 0,000

Pr 0,161 0,210 0,207 0,211 0,206 0,253 0,001 0,001

Og 0,055 0,044 0,051 0,057 0,003 0,089 0,023 0,038

Hep 0,010 0,002 0,004 0,004 0,067 0,030 0,010 0,003

Lzp 0,164 0,218 0,211 0,214 0,224 0,288 0,002 0,000

Lt MixOrdem 0,014 0,002 0,042 0,001 0,000 0,091 0,075 0,170

eH 0,017 0,004 0,002 0,015 0,004 0,002 0,000 0,019

5D med. 0,230 0,258 0,152 0,262 0,279 0411 0,016 0,002

C.=Pg ¢ 4l 0,089 0,134 0,139 0,118 0,068 0,091 0,023 0,075

De=N. /& 0,183 0,222 0,180 0,195 0,141 0,134 0,084 0,130

Da=Li/ A 0,200 0,229 0,191 0,207 0,143 0,173 0,108 0,142

Cp=(1/Dg). 1000 0,170 0,229 0,188 0,207 0,143 0,173 0,080 0,142

Eoe=1/(2.Dg) 0,170 0,229 0,188 0,207 0,143 0,173 0,080 0,142

Larpuraye 0,121 0,121 0,157 0,116 0,136 0,114 0,000 0,000

Anm 0,212 0,204 0,257 0,211 0,141 0,126 0,015 0,007

[(Am,f pm}_sm]m 0,181 0,161 0,179 0,171 0,033 0,046 0,049 0,012

Enp 0,180 0,322 0,350 0,320 0,104 0,118 0,102 0,071

Ao se analisar os dados das Tabelas 6.12 e 6.13 percebe-se que nao houveram evidéncias
estatisticas significativas relacionando as grandezas descritas. Em parte, esse resultado €
previsto na literatura. De fato, esses parametros se relacionam diretamente as caracteristicas
da onda em anélise. Ainda que a forma dessa esteja relacionada as varidveis geomorfoldgicas,
e portanto, condicionada as caracteristicas do trecho, a evolucdo desses parametros é funcdo
primordial das caracteristicas hidrdulicas decorrentes do escoamento no instante de tempo
considerado. Ao se considerar a complexidade do fendmeno, pode-se inferir que essa

abordagem € incapaz de descrever toda variancia associada ao problema.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo procurou avaliar os métodos de propagacdo de vazao enfatizando aspectos
relacionados a geomorfologia fluvial. De fato, ao longo do trabalho, procurou-se evidenciar a
intrinseca relagdo entre o processo de escoamento na calha de canais naturais e fatores

advindos do processo de formacao e evolugdo do sistema fluvial.

Apesar de relacionados, a identificacdo de macro relagdes entre grandezas associadas aos
métodos utilizados para modelagem do escoamento em canais e de parametros descritivos do
sistema fluvial € de dificil verificacdo. As andlises apresentadas evidenciam essa afirmativa.
Assim, restringindo-se a andlise da adequabilidade das solug¢des simplificadas e tendo em

vista os resultados obtidos pode-se assinalar que:

® a opcdo em se adotar um modelo simplificado € func¢do primordial de caracteristicas
hidraulicas do escoamento. Fatores como a existéncia de efeitos de jusante, escoamento
sobre a planicie de inundagdo e caracteristicas do hidrograma afluente (tempo e vazdo de

pico) refletem-se de maneira pronunciada na precisdao desses métodos;

e as caracteristicas do sistema fluvial que exercem influéncia direta sobre as formulacdes,
como a declividade, por exemplo, também devem ser consideradas como primordiais

durante o processo de avaliacdo da adequabilidade de determinada solucao;

e a compreensdo do processo de evolugdo das varidveis hidrdulicas ao longo da rede de
drenagem fornece significativo auxilio, em especial durante as etapas preliminares, em um

estudo de modelagem como o do fendmeno em andlise;

¢ frente a identificagdo da possibilidade de adocdo de um modelo simplificado, destacam-se
as solucdes fornecidas pelo modelos Muskingum linear e Muskingum-Cunge. O primeiro,
para as situacdes estudadas, revelou-se significativamente preciso quando comparado a
solucdo paradigma. Outro fator a considerar € a relativa facilidade em se calibrar o modelo.
Ainda que nao se disponha de um algoritmo automadtico, como no presente estudo, o
procedimento de tentativa e erro fornece bons resultados em poucas iteracdes. O modelo
Muskingum-Cunge, no entanto, possui a vantagem de possibilitar a estimativa de todos os
seus parametros a partir de caracteristicas fisicas, suplantando a priori a necessidade de
calibracdo. Entretanto, como descrito, pode-se incorrer em erros caso esses quantis nao

sejam suficientemente representativos do escoamento a ser modelado;
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e 0 modelo Muskingum ndo-linear ndo apresentou melhora nos resultados quando
comparado a versao linear. A inclusao de uma nova varidvel torna o processo de calibragao
mais complexo e praticamente atrelado a ado¢cdo de um algoritmo automadtico. O modelo
de Onda Difusiva necessita de tantos dados quanto o modelo de Onda Dindmica, além de
possuir uma solug¢do que requer a utilizacdo de complexos métodos numéricos. Assim, a
adoc¢do desses métodos em contrapartida as metodologias a partir das quais se origiram,

deve ser vista com reserva;

e caso opte-se pela utilizacdo do modelo Muskingum nao-linear sugere-se que as primeiras

estimativas do expoente presente na formulacdo pertengcam ao intervalo 0,6-0,8; e

¢ a relacdo entre os pesos médios assumidos pelos termos da equacdo da quantidade de
movimento e a declividade do trecho pode fornecer uma estimativa inicial da relativa

importancia assumida por esses sobre o resultado final a ser obtido.

Ao longo da apresentacdo do trabalho, em especial durante a discussdo dos resultados,
procurou-se analisar as implicacdes decorrentes da utilizagdo da presente metodologia
adotada frente as respostas obtidas. A partir dessas consideragdes, expde-se a seguir as

recomendacdes vislumbradas para futuros trabalhos correlatos aos temas abordados:

® Propagacdo de vazdes

¢ incluir diferentes singuraridades ao longo dos trechos em estudo a fim de se verificar
quantitativamente a importancia assumida pelos termos da equagdo da quantidade de
movimento e, por conseqiiéncia, os erros advindos da adocdo de um modelo

simplificado para essas situacdes;

® sobre a mesma Otica, recomenda-se simular hidrogramas que apresentem variacdes
mais abruptas dos que utilizados no presente trabalho, tal que se possibilite
estabelecer relagdes entre os tempos de ascencdo desses e os métodos mais

indicados; e

e avaliar as variagdes das solucdes obtidas pelos diferentes métodos por meio de
relacdes especificas entre varidveis hidraulicas do trecho, como condutancia, e

caracteristicas dos hidrogramas afluentes, como celeridade e tempos de pico.
¢ Geomorfologia fluvial

e Extracdo automatico de pardmetros geomorfolégicos
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¢ realizar uma andlise quantitativa do procedimento de delineamento de areas e redes
de drenagem a partir do confronto entre resultados obtidos e dados da cartografia

digital; e

e utilizar outros softwares, em especial os gratuitos desenvolvidos por entidades de
pesquisa, entre os quais se destacam: (i) HIDROSIG; (ii) CatchmentSIM; e (iii)
GRASS.

e secdes transversais

e analisar comparativamente as solu¢des decorrentes da adocdo de um perfil

transversal real e o aproximado por um forma geométrica simplificada; e

® investigar estatisticamente novas relacdes que possibilitem a estimativa de uma secao
aproximada a partir de caracteristicas descritivas do trechos e bacias de drenagem
analisados de modo a possibilitar a extrapolagdo dessas para situacdes onde haja

escassez de dados ou possibilidade de se suprimir algumas se¢des reais.
e parametros descritivos da geomorfologia fluvial

e proceder uma andlise critica das relagdes estatisticas estabelecidas em especial no

que se refere a possibilidade de extrapolacao para outras regides;

¢ incluir andlises estatisticas mais robustas, como anélise de regressdes multiplas, a fim

de se reduzir a incerteza associadas a essas relagdes.

-

E necessdrio considerar ainda a inerente necessidade de se incentivar estudos de caréter
interdisciplinar em assuntos relacionados a ciéncia hidrolégica, tal que se possibilite uma
evolucdo do conhecimento por meio da consideracdo de diferentes abordagens do mesmo

problema.
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ANEXO I: Adequacao das equacoes de Saint-Venant ao método implicito
de Preissmann

% Equacido da continuidade:

—+u-—+A-—-q=0 @1

%+%+ 3—u—g-Sx+g-Sf+q—;:0 (1.2)
onde:
° u — velocidade;
° A — area molhada;
o x — distancia longitudinal;
o y — profundidade do escoamento;
o t — tempo;
. q — contribuicdo lateral por unidade de comprimento do canal por unidade de tempo;
° S, — declividade do fundo do canal;
o S; — declividade da linha de energia.

g — gravidade;

Considerando-se A como uma funcao conhecida da profundidade pode-se escrever:

A _dA 3y _ o

o7 1.3
ox dy ox ox @3
B_A:%.Q:B.B_y (1.4)
ot dy ot ot

onde:

® B —largura superficial

Pode-se reescrever (I.1) valendo-se de (I.3) e (1.4), tal que obtém-se:
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Bay+ B- 8y+A a—u—q 0 ; dividindo-se por B
ot ox ox

_+u_+ ————— :O (1.5)

Os termos das equagdes (I.2) e (I.5) podem ser aproximados a partir do método de diferencas

finitas em um esquema de quatro pontos ponderado por meio das seguintes funcdes

arbitrarias:
(M) =§ s ) 29) (s +17) (L6)
oI'(M 7] - 1-6
900 (e U0 g, ) a7
or'(M 1 j
;t ) = Z_At [(thl—l + FJ+1) ( tj+1 + ]‘—‘ij )] (18)

O termo S, € definido como se segue:

dz
S =——= 1.9
! dx (1)

onde: z — cota do fundo do canal em relacdo a um datum.

A partir das equagdes (1.6), (1.7), (1.8) e (1.9) pode-se reescrever os termos de (1.2) e (I.5) tal

que se obtém:
% pela equacdo da continuidade — (1.5):

a Ay [(y,’ff oy =y, + i)l

gﬁ = % (v —yi)+ % (v, = ¥/)

é g (Al{:;l +Aij+l]+(1 0) ( i+1 +A_zjj
B 2B B 2 \ B/, B/

i+1 i+l i
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e (1 1) (-0 (1 1
B 21\ )T 2 T\ B B

i+l i+l

e pela equacdo da conservagao da quantidade de movimento — (1.2):

L R R )

i+l i i+l

uzg-(uj“+u.j“)+@-( I ul)

R T P =N )
g S=g o -2l

-5, = s, s, eSS e )

0 iy u™) (1-6) wy |, u
=2 g | =4y -
> Y > Al A

i+1 i+1

2| =

O sistema formado pelas equacdes (I.2) e (I.5) € insuficiente para determinar as varidveis
envolvidas no problema — u;, y; u;+;, yi+; —uma vez que o nimero de incognitas € superior ao
de equacdes. De fato, ao se considerar todos os trechos e intervalos de tempo envolvidos na
andlise existirdo 2N varidveis e somente 2(N-1) equacdes. Torna-se necessario portanto, a
consideragdo de duas outras fungdes que sdo estabelecidas a partir das condi¢des de contorno
de montante e jusante do trecho fluvial em estudo. Ter-se-a entdo um sistema formado por 2N

equagdes e 2N incdgnitas o que possibilitard a resolu¢do do problema.

Amein e Fang (1970), propuseram um método para solucao das equacdes de Saint-Venant a
partir de um método de diferencas finitas de quatro pontos. O sistema descrito € resolvido no
plano x-¢ considerando-se os instantes de tempo ¢ = j e t = j+ 1. As varidveis envolvidas — u, y

— sdo conhecidas para cada trecho considerado (x; Xj+;, ... , Xx ) no instante ¢t = j, podendo
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portanto ser tratadas como constantes. As varidveis envolvidas sdo determinadas em todos os
trechos na linha de tempo ¢ = j+/ conjuntamente, através da resolucdo do sistema. O método

de Newton-Raphson € utilizado a fim de se obter as varidveis que atendam as equacoes.

A metodologia pode ser estruturada em duas etapas distintas: determinag¢do do sistema de

equagdes para cada intervalo de tempo ¢ e resolugdo deste via Newton-Raphson.

X/

& 1°etapa:

As equagdes (2) e (5) aproximadas pelas funcdes arbitrdrias sdo reescritas considerando-se os
termos em ¢ = j como constantes. Consequentemente o sobrescrito j+/ pode ser descartado,

uma vez que todas as incognitas pertencem ao mesmo intervalo de tempo. Assim:

- em (L5):
Flu,y,u.,,y.,)=2A- [ay Oy A

qj =0
a t ax B a'x Diferengas Finitas

v
ot
_2Ar
= AT Ay, + )]+§ (i, + 7]
= (yi+1 + yl‘)"‘a
ca=-(yi, +y/)
dy
2At-u =

I +u))

i+1 i

=2At-§-(ui+l +u,)+ 24t (1_20)-(u

=0-At-(u,, +u, )+0-At-(l_9)'(u,.j+l+uj)

i+l 0
=9-At-[(ul+1+u<)+ (1_0)-17}
0
b ( l+1+u )
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0x

0 1-6 .
E (y,+1 yi)+(Ax )'(yil+1 yz)
0 0 (1-6) [ .
— Ny
Ax (y1+l yl) Ax e (yH—l yl )
o 1-6

:E [(yl‘i-l yl) ( 0 ) C}
c=(vi, - /)

onru®

ox

—o*. 2L [y,+1 ] [( ,+1+u)+(1_9)-b}+

c-e-u—e)-ix (1 +1)+

At
c-(1-6) b
c-(1-0) -

s [y,+1 v [( ,+1+u)+(1;9)-b}+

c-(u,, +u,)- [0 (1-0)- Z} +d
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At ;
-'~d:(l_9)2 E (ym yij) ( z+l+u )
> oar A
ox
2At-— A_
B
_ J J
=2At-g- bl +2At-(1 0)- ﬂ+A—
2 i+1 i 2 Biil Bij
J J
=6-At- A"*‘+£j+(1—0) At-( oy ’/]
Bi+1 Bi i+1 i
J J
=6-At- A"+l+ﬁ +0-At- (l 9) A +A—
B, i 0 sz+1 Bij
i J J
=0At AH—I +ﬁ (1 9) AH—I +i
L B, B 0 Bti—l Bi]
o _
ox
0 1-6 ) .
:E'(uﬁl uz)+(Ax ).(uzj-%—l_uij)
o 6 (1-6 .
:E'(uﬁl uz)+E( 9 )(utl-%—l_utl)
o 1-6
:E'|:(ul+l u1)+( 0 ) (utj-H utj)j|
:i'|:(uz+1 ui)+(1_9) e}
Ax 6
€= (uijﬂ - ”ij)
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At —-—=
ox
=16-At- A”“+ﬁ +(1 0 ’“ i )+(1_0).e}
Bi+1 Bi 0 H—l A'x H—l l 9
g 2[R, A), (0 ﬂ 0]
Ax Bi+l Bl B1+l l l 0
— — _ J J
zez_ﬁ_ Ai+1+ﬁ _{(um ul)+( 9)_6}4_92_&_{(“”1_”[)_‘_(1 0)-6}- (1 ‘9) Al A_z
Ax \ B, B Ax 0 0 B!, B/
_or AL A A -[(um ul)+(1_0)-e}+
A_X' Bi+l Bi 8
(1 j j j j _ _ j j
g2 O || (1-6) (AL A | (-0) (AL A ,ui+(1 0) | 1-0) (AL A/
A'x L 9 Bi{i-l Bij 9 Bt{i-l Bij 9 9 Bt{i-l Bij
_o? AL A (A '[(um—ui)+(1_0)'e}+02-ﬂ'{h-ui+l+m'ui+p}
Ax \ B,, B, 0 Ax
h (1 0) H—l +A_1]
0 Bt{kl Bij
| 1=0) (AL A
0 Bl{i-l Bl
_ _ J J ‘ )
pU=0) | (1=0) (AL AT ()
0 0 Bti—l Btl
S 2ArqL=
7 B
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=60-At-q BN PN q-(1-6)- L, 1
Bl+l Bi Bi{i-l Bi]
—oarg- el voarg =0 L L
Bi+1 Bi 0 Bi{%—l Bij
:0Alq L_Fl +(1i. L+ 1
L B, B 0 B!, B/
—0-At-q- 1.1 +MW
\B. B 0

- em (1.2):
2Ax dy du  du q-u j
Glu, y s i) =—| g+ +u—-g- 5, +g-S,+——=0 =0
(ul yl ull g 1) 8 (g ax at ax g g A Diferencas Finitas
> 25
g ox
o 1-6 ; ;
ZZM'{E'()’M_%)"' )'(yij-i—l_yij):|
:20’(yi+1_yz')+2(1_9)' yz'{d_yl'j)
1-6 : :
= 20[()’&1 - yi)+%'(yij+l -y ):|
= 26’[(%+ —y)+ (1-0) a}
6
a=(yl, /)
g or
:%%At (uz+l+u) (uz+l+u )]
Ax \
:E [(ut,,, +1,)+ D]
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2Ax

—u=
8

a_u:
ox
o 1-6 ;
:E'(um_“i)"'(m ).(ui{i-l_utj)
0 1-6
:E'[(um_u,)"'( 9 )'(uij-i-l_uzj)j|
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g ox
:{ % [(um +u, )+ ( — ) (”iirl +u/ )}} ) {%’{(um —U; )+ (1 ;9) (“z]+1 u} )}}
s B _
:0_’[(”‘141 +”i)+ )(“z]+1 +”ii )}’[(um U, )+ (1 0) (ui]+l _“z])
g 0 ]
9> (ui+1 tu, ) (u;+1 u; )+ (u,+1 + ul) (1 _90) ) (uij+1 uij )+
g - -6 [ . ¢
+( i+1 l) ( 0 ) (utj-kl+utj)+( 02) .(ij+l+uij).( ij-%—l_utj)
9> (Mi+12 _ulz)+ (1_00) ’ (ui{%—I —ulj)-um + (1_00) ( ij-;—l —u/ )'ui +
= 2
8 + ( _9) ’ (“i{rl +”ij)'ui+1 - 1_9) ’ (ui{%—l +”ij )'”i + (1_20) '(uz‘{rl2 _”ij 2)
0 0
(”1+12 _”i2)+
[(1_9)'uij+1j|'uz+1 |:(1_0) ul’j| Ui +|:(1_0)'uil+1}'uz _[(1—9) uz]j| u; +
0 0 0 0 0
:?. +[(1_8)’uiil:|’ui+l+|:(1_0) ”zl} ”z+1_{(1_0)'”i11]“i_{(l_e) ”zl} u; +
o 0 0 0
2
i . 4_920) '(”ijﬂz —u/ 2)
) B B ' o)
= o {MH—I +2[ ! 0)’“1']“]”1“ 2{(1 0)’”13]}’”1' _”i2 + (1 20) (”i]+12 u} 2)}
o 0

—n.
c'=2- Uin
d'=-2-u/

P2 2

— J J
e—(um U )
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2 —-g-5 =
8
ZZM'i'(Z,I Zii—l)
=2 z[j—z,’;l)
=n'
n'_z(yi{;—l_ylj)
= &.g.sf:
8
coac s, 05, 1 50 s, )
=Ax- 9'(Sfi+l+sfi)+6 M(szlﬂ ftl):|
=0-Ax [( finl f,)+(1_Tﬂ)'( fij+1 fzj)}
- Ax.[(Sfm e (1;0)-}1}
h'_( fij+1+szj)
o e
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EQUACOES

F(ui, yi, vit1, yis1) | = (yi+l +y )+a +

+6° '%'[ym _y;]'[(”m +u;)+ (1_0)'[7]"

At
+c-(ui+l+ui)-[6"(1—6’)'5}+d+

T EAT RN

A'x BH—I Bi 0
+6° -%-{h-um+m-ui +p}-

_eAtq L_Fi +ww
BH—I Bi 6

G(ui, yi, Uit Vi -
(ll Vi, Wi+1 Y+1) :29|:(yi+1_yi)+ (1 0)'61}4-

0
+§' (ui+1+ui)+b']+
2 _ _ )\
+0_{ i+12+(1 0) " ;+1+( 0)"1' i “,2"'(1 ;9)' e'}—
8 0
. (1-6) .
-n'+6-Ax- (Sfi+1+Sfi)+ h' |+
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CONSTANTES

F(ui, yi, Uit1, Yis1)

G(ui, yi, Uist, Yie1)

a=—(y/, +y/) a'=(yL~)
b=(ul:i1 +uij) b':_(”i{rl +“ij)
c=(v2-»/) c'=2-uj,
_(_ap A iV (i j d'=-2-u/
d—(l 9) Ax ( Y yi]) (“i]+1+”i]) o (u:i z_ujz)
. . i+l i
e:(uijﬂ_uij) ; ;
o w=(s,l,+s,!)
1-6) (A, A/
h=| ——.| L4 0 j j
|: o (Bl:frl B/ j:| m'= (M+u—']
' Al A
1-6) ( A/, A’ ; ;

s 2°etapa:

A solucdo do sistema apresentado ocorre através da utilizacdo do método generalizado de

Newton-Rapshon. Para tanto € necessdrio o conhecimento das derivadas das equacdes

descritas. Inicialmente € apresentado o cdlculo de algumas derivadas relativas aos termos

presentes nas equagdes, seguindo-se do célculo das derivadas a serem utilizadas no método.

o Derivadas de termos das equagdes descritas:

B.B-4-9B
dy _,_A dB

B? B* dy
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B)_dy —_dy__dy__ 1 a8
dy B’ B’ B* dy
1) A,
A _ dy dy __E
dy A’ A’
4/3
d* v d L
a9, A ) 4 (P
——=n"-u |u|—=n u |u| — = —
dy dy 3\ A dy
w Poap w P oa-pp
2 4 (P dy dy 4 (P dy
=n -‘u |l/l| —| — 5 =n"-u |u|_ I 5
314 A 304 A

o Derivadas das equagdes a serem utilizadas:

5 O

dy i
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A 1
oo sardd), 4
— — B.
zl—ﬁz-ﬁ- (u,,, +u, )+( 0) b +02-£- (u,,, ”;)"'(1 ) e =~ —0-At-q :
Ax | ] Ax | (7] 1 dy, y,
zl_ezﬁ (l+1+u )+ _e)b +02£ (ut+1 ul)+(l_0) e _ilzﬁ _eAtq _Lz di
Ax | o0 ] Ax | 0 1|l B dy,_ | B dy,
=1—6’2'£~ (o, +u,)+ (1_9)'b +6’2'£' (u;, —u; )+ (1-6) e —iz di +6-At-q- Lz 4B,
Ax | ] Ax | 6 1l B dy | B dy,
o oF _
ayi+l
A 1
T o Bt
_ - B.
=1+02~£' (u,,, +u,)+ (1 0)~b +02'£~ (e, —u, )+ (1-6) e “Z.—0-At-q at
Ax | A Ax | 0 dy;y Yirl
:1+02.£. (ul+l+u )+(l_9).b +02.£. (ui+l_ui)+(l_6).e . I_A;'Hz.% ._Q.At.q. —_ 12.dBi+1
AX L 0 . A.X L 0 4L B;+1 dyi+1_ L Bg+1 dyi+1
=1+ U +u )+ — Y. +0° — .|\ (u  —u. )+ _ e || 1=l T “At-q- Rttt 8
ezAz(M )(1 e)b ezAt(Hl ) (1-0) Aldel p 1201191
L 0 | A.X L 0 4L Bi+1 dyi+1_ _Bi+1 dyi+1
= oF :32.ﬁ.[ym_yi]+{g.(1_g).£]c_gz.ﬂ. ﬂ.,.i +02«£«m
aui Ax Ax Ax i+l Bi Ax
o O _gp A [yl+1 yl]{ (1—6?)-£}-c+02-£- A A g AL,
out;,, Ax Ax \ B, B Ax
o 9G_
dy;
1
)
d\S, A
20+86-Ax (—f’)+6 gq ! l
dy, g dy,
370 R dy, A ¢ A
_2p+d0.ans, [L ﬁ_ﬂ_q 0., B
i Pt dyt Ai g i
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2 - d\S
Ax 0 .[1_‘5’).61'_2”[}+Q.Ax.(_f‘i)+9.ﬂ.q.
du, 8

3>|" ~D>|>—‘

2 _ S
_Ax 8 .[I_‘Q).d'_zui]kz.g.m.l_kg.ﬂ.q.
u; 8
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EQUAC()ES —DERIVADAS FINAIS

aF—l 02 At |:(ui+l+ui)+w'b:|+02'ﬁ'[(uiﬂ_ui)-i_w'e}' l_i’zﬁ +9At(] %ﬁ
ay, Ax 6 Ax 4 | B~ dy, B dy,
aF :1+02.£.|:(ui+1+ui)+w.bj|+02.£.|:(ui+l_ui)+(l_9).e . 1_%.% .+0.At.q. 12.%
ayi+1 A.X 0 A.X 9 . BH.] yi+1 BH.] dyi+1
a—erz-ﬁ-[ym—y[h[ 0-(1-6) At} C_92.£. ﬂ.,.i _,_92.&.,”
aui Ax Ax Ax w B Ax
oF _gt A ,~+l—y,~]+[ 6-(1-6). At} crg A (A A o A
i, Ax Ax Ax \ B, Bi Ax
G _ syt gaps [1.48 B gAr, B
ay; 3 ni P dy, A g A
06 _spy g, |1 4P B g, [By
ayi+1 3 H—l Pz+1 dyH—l Ai+1 g A,'+1

2 S
a_G:ﬂ_Fe_ [(1 0) -d'=2u i}.z.g.m.i.,.g.ﬂ q.i
du, gAr g 6 u, g A

2 — S,
JIG :ﬂ.,.e_.{z. i+l+(1 0). }_2 0. Ac. 2l gAY q.L
du,, gAt g Ui g Ay
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ANEXO II: Analise estatistica dos parametros descritivos da geomorfologia fluvial

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

AJUSTE NA FORMA LINEAR
Variaveis explicativas Varidveis explicadas
N[N [ L[ R Re [ R Ay [ P [ Op | Ho | Lie | Livissorten | eH | Tovma | & [ €| B[ D | Do | Co | B | Losmsion | Tepmea.
N, 1.00
N, 1.00  1.00
L, 0.93 093 1.00
R, 0.10 0.10 0.09 1.00
Ry 0.08 008 008 007 1.00
R, 0.00 000 000 002 068 100
Ay 0.78 078 095 007 007 000 1.00
Py 0.83 0.83 094 0.4 009 000 092 100
Oy 062 062 058 006 023 00l 048 0.63 100
Hgp 0.18 018 0.2 003 006 009 007 008 012 100
Lgp 0.85 085 094 0.6 007 00l 091 098 057 010 100
Lt MaxOrdem 0.14 014 005 000 002 00l 001 002 007 016 003 1.00
eH 0.09 009 009 002 000 036 008 009 023 004 004 0.00 1.00
Iip med. 0.19 019 020 022 003 00l 018 033 045 002 030 0.01 0.13 1.00
G 0.17 017 0.7 030 010 025 0.15 024 021 020 031 0.02 0.21 0.27 1.00
C. 0.11 011 013 018 008 012 013 027 013 000 026 0.00 005 027 034 1.00
F; 0.03 003 000 004 014 012 001 001 005 024 001 0.24 000 005 000 001 100
r 0.03 003 000 004 013 012 001 001 005 024 001 0.24 000 006 000 001 100 1.00
Dy 0.02 002 000 005 013 013 002 002 004 025 001 0.22 0.01 008 000 001 097 097 1.00
Con 0.02 002 000 007 013 011 002 001 004 019 001 0.15 000 007 000 000 085 086 091 1.00
Eps 0.02 002 000 007 013 011 002 001 004 019 001 0.15 000 007 000 000 085 086 091 100 100
L 03.MMax 0.18 018 007 000 002 001 001 003 008 024 004 0.96 000 000 003 000 026 026 025 017 0.17 1.00
Icp med. 0.08 008 008 0.10 012 005 007 014 034 005 0.14 0.00 0.01 046 042 011 000 000 0.00 000 0.00 0.00 1.00
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AJUSTE NA FORMA DE POTENCIA

Variaveis explicativas

Variaveis explicadas

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

N N[ LR R[R [ AP ] 00| B | Lie | Lonisorten || Tvma [ ]| B[ D [ D] | B | Liosvimn | Termea
N, 1.00
N, 1.00  1.00
Ly 0.98 098 1.00
R, 0.15 0.5 018 1.00
Ry 0.18 0.8 0.5 006 1.00
R, 002 002 001 002 069 100
Ag 094 094 099 020 011 000 1.00
Py 093 093 097 022 013 001 098 1.00
Oy 0.89 089 087 005 028 003 082 079 1.00
Hgp 024 024 020 005 007 009 016 015 020 1.00
Lgp 091 091 095 026 012 003 096 097 075 020 1.00
L Méx0rdem 029 029 028 008 000 000 025 023 017 009 028 1.00
eH 0.14 014 014 002 000 034 015 0.1 020 003 004 0.00 1.00
Tip mea. 069 069 077 022 007 000 082 084 057 000 082 0.20 0.10  1.00
C 026 026 029 031 008 027 029 035 014 020 047 0.19 030 031 1.00
. 029 029 031 018 010 011 032 044 019 003 041 0.02 002 039 047 1.00
F, 003 003 000 006 013 010 000 000 005 015 001 0.04 000 007 001 000 100
. 003 003 000 006 013 010 000 001 005 015 001 0.04 000 007 001 001 100 1.00
Dy 002 002 000 006 013 012 001 001 004 018 001 0.04 001 009 000 001 097 097 1.00
Cn 002 002 000 006 013 012 001 001 004 018 001 0.04 001 009 000 00l 097 097 100 100
Eps 002 002 000 006 013 012 001 001 004 018 001 0.04 001 009 000 001 097 097 100 100 100
L 0.8, M Max) 029 029 024 002 008 009 019 017 024 029 022 0.56 001 007 018 001 024 024 027 027 027 1.00
TP med. 032 031 038 016 004 002 044 046 022 003 0.50 0.08 000 050 035 023 015 016 016 0.16 016 0.01 1.00
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ANEXO lli: Aproximacao das secoes transversais naturais a um trapézio
assimétrico

ESTACAO 40025000

40025000 40025000
1000.0 70
900.0 0
800.0
700.0 30
600.0
£ ] 4.0
2 s000 S
o}
4000 0
300.0 20
200.0
Lo
100.0
00 0,0 T T T T T T T T d
0.0 10.0 200 300 400 50.0 60.0 70.0 00 5.0 10,0 150 200 350 300 350 400 450 50,0
Distancia Distancia
—— Sg. Original — Néo se aplica — 8¢ Bguivalente —— Nio se aplica
40025000 40025000
7n 7n
6,0 6,0
5,0 5,0
T 40 T 40
g g
S 30 S 30
0 0
1.0 1.0
0,0 0,0
0.0 50,0 o0, 150,0 200,0 2500 0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Avea () Perimetro (i)
— S;. Original — S;. Equivalente — S¢. Original — S;. Fquivaleniz
40025000
7.0
6.0
50
E 40
£
S a0
20
1.0
0,0
0o 0.5 Lo L3 2,0 25 3.0 335 4,0 4,5
Raio Hidraulico ()
— S¢. Original —— Sz, Equivalents
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ESTACAO 40032000

40032000 40032000
00,0 5.0
700,0 45
40
600,0
35
500,0
30
s
& 4000 £ s
S I
3000 2,0
200,0 L3
1000 L
0,5
0,0 : - - - - . : | e
ofo 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 =
-L00,0 0,0 50 10,0 15.0 20,0 5.0 30,0 35,0 40,0
Distancia Distancia
—— S Original —— No se aplica —— S Bguivalents —— Ndo se aplica
40032000 40032000
30 5.0
45 45
4.0 4.0
35 3,5
E 30 E 30
£ 25 £ 25
ki ki
U o0 U o0
15 15
10 10
05 05
0,0 - . - - - - ! 0.0 - - - - - - - |
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 140,0 0,0 50 10,0 150 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Avea () Perimetro (m)
— 5 Oniginal — S;. Equivalente —— 5. Original — S;. Equivalente
40032000
5.0
45
4,0
35
z 30
15
3z
20
15
10
0,5
0,0
00 0,5 10 L5 2,0 2,5 3,0 3,5
Raio Hidriulico (m)
— ;. Original — 5;. Bquivalenie
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ESTACAO 40037000

Raio Hidvaulico (m)

— S;. Original — 5. Equivalonie

40037000 40037000
1200,0 9,0
3,0
10000
7.0
500,0 60
= 5.0
o 5000 g ¥
s ©oan
=~ 000
30
200,0 20
0.0 10
0 10,0 zu,n\\ﬁﬁ‘“/ 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0
-200,0 0.0 50 100 150 200 2350 300 350 400 450 50,0
Distancia Distancia
— 5. Ortgnal —— Néo se aphca — 5S¢ Bgutvalente —— Nélo se aphca
40037000 40037000
12,0 12,0
10,0 10,0
80 3,0
E E
£ 60 £ 60
s s
o o
40 40
20 20
0.0 : : : : : : | 0.0 : : : : : ]
0.0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350.0 0.0 10.0 20,0 300 40,0 50,0 60,0
Avea (i) Perimetro (m)
— 5¢. Ongmal — 5;. Equivalente — S¢. Orgnal — ;. Bgurwalente
40037000
12,0
10,0
5.0
E
& 60
s
o
40
2.0
0.0
0,0 1,0 2.0 3,0 4.0 5.0 6,0 7.0
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ESTACAO 40040000

40040000 40040000
700,0 - 6.0
00,0 | 5o
500,0
4.0
~ 400,04 s
= 3 30
~ 300,04 =
20
00,0
100,0 4 Lo
0,0 0.0
0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 5.0
Disténcia Distancia
— S;. Origingl —— Néo 5o aplica — S Bguivalente — Néo se aplica
40040000 40040000
50 50
45 45
40 40
15 15
E 3.0 E 3.0
£ 25 £ 25
= =
© oo © oo
15 15
1,0 1,0
0.5 0.5
0,0 on
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 5,0
Area m?) Perimetro (m)
— S¢. Original — S;. Fquivaleniz — S¢. Original — S;. Fquivaleniz
40040000
3.0
45
4,0
15
z
g 25
=
D ogn
1.5
1,0
0,5
0.0 T T T T T d
o0 0.5 L0 1.5 20 985, 3.0
Raio Hidraulico ()
—— 5. Original — S¢. Equivalenie
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ESTACAO 40050000

40050000 40050000
1400,0 10,0
1200,0 0
30
1000,0 )
800,0 6.0
£
] 50
£ 6000 S
e 40
400,0 3.0
200,0 2,0
1,0
0,0
0 50,0 100,0 150,0 200,0 50,0 300,0 0.0
-200,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Disténcia Distancia
— 5. Original — N se aplica — 5;. Bquivalente — Ndo se aplica
40050000 40050000
12,0 12,0
10.0 10.0
8.0 8.0
z z
g 60 g 60
s s
o o
40 40
2,0 2,0
0,0 0,0
0,0 500 1000 1500 2000 250,0 3000  350,0 4000 4500 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Avea f) Perimetro (m)
— 5. Original — Sg. Equavalents — 5. Original — 5g. Bquivalente

40050000
12,0
10,0
3,0
£
g 60
5
3]
4.0
2,0
0.0 T T T T T T d
0.0 1o 0 30 4,0 50 6,0 7.0
Raio Hidranlico (m)
—— 5;. Original — 5;. Equivalente
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ESTACAO 40060001

40060001 40060001
500.0 15
450:0
10
400
350.0 23
300.01
o = 20
= 2500 s
< o
200.01 13
15004 Lo
1000+
05
5004
0.0
500 00 500 1000 1500 2000 2500 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 5.0
Distancia Distancia
—— S§. Original — Néo se aplica — S Bguivalente — Néo se aplica
40060001 40060001
3,5 3.5
30 30
2,5 2,5
20 g
£ £
s s
o L5 o L5
1,0 1,0
0,5 0,5
00 00
0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 45,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 5,0
Area (m?) Perimetro (m)
— S¢. Original — S;. Fquivaleniz — S¢. Original — S;. Fquivaleniz
40060001
335
30
25
E 20
£
S 15
1,0
0.5
0.0 T T T T d
o0 05 1o 13 2.0 25
Raio Hidraulico ()
—— 5. Original — S¢. Equivalenie
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ESTACAO 40070000

40070000 40070000
1400,0 80
1200,0 70
1000,0 6.0
500,0 5o
s
g 6000 £ an
o o
&1
400,0 30
200,0 o)
nl Lo
- Dn 0 50,0 mn,n\,\ﬁyén,n 200,0 250,0 300,0 +
' 0,0
-400,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Distancia Distancia
— S Original — Néa se aplica — S Bguivalente — Néo se aplica
40070000 40070000
10,0 10,0
0.0 a0
&0 3,0
7.0 7.0
B 6,0 B 6,0
g 50 & 50
= =
©o4p ©o4p
3.0 3,0
2,0 2,0
10 10
0,0 o0
00 s0,0 1000  150,0  200,0  250,0 300,0 3500 4000 450,0  500,0 00 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 30,0
Avea (w?) Perimetro (m)
— S¢. Original — S;. Equivalente — S¢. Original — S;. Fquivaleniz
40070000
10,0
9.0
&0
7.0
z 60
g 50
=
Doan
3,0
2.0
1,0
0.0 T T T T T T d
0.0 1o 0 30 4,0 50 6,0 7.0
Raio Hidraulico (m)
—— 5. Original — S;. Equivalente
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ESTACAO 40080000

40050000 40050000
00,0 - 6.0
700,0 4
50
00,0 |
40
500.0 4
£ £
5 400,04 5 30
8] 8]
300,04
20
00,0
1,0
100,0 4
0,0 0.0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Distancia Distancia
— S;. Origingl —— Néo 5o aplica — S Bguivalente — Néo se aplica
40080000 40080000
6.0 6.0
3.0 3.0
4.0 4.0
E E
£ 30 £ 30
s s
& &
0 0
1o 1o
0.0 0.0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 90,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0
Area (m?) Perimetro (m)
— S¢. Original — S;. Fquivaleniz — S¢. Original — S;. Fquivaleniz
40080000
6.0
5.0
40

Cota (m)
X3

0.0 T T T T T T d
oo 0.5 L0 15 2.0 5 30 3.5

Raio Hidraulico (i)

—— 8. Original —— Sg. Bquivalente
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ESTACAO 40100000

40100000 40100000
000,0 80
800,0 4 70
700,0 4 6,0
00,0 |
5.0
< 5000 o
K =40
~ 4000 4 5]
30
300,0
200,0 20
100,0 4 Lo
0,0 0.0
0,0 20,0 40,0 60,0 30,0 100,0 120,0 140,0 160,0 0,0 20,0 40,0 60,0 30,0 100,0 120,0 140,0
Distancia Distincia
— 5. Original — Mo s aplica — S;. Bguivalente —— Niia sz aplica
40100000 40100000
80 80
70 70
6.0 6.0
- 5.0 - 5.0
g g
g 40 g 40
= =
bl bl
0 0
Lo Lo
0.0 0.0
0,0 100,0 00,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 300,0 0,0 20,0 40,0 60,0 30,0 100,0 120,0 140,0
Avea fm?) Perimetro (m)
— S¢. COriginal — S;. Equivalente — S¢. Original — S;. Equivalente
40100000
8.0
7.0
6.0
50

Cota (m)
-
o6

0.0 T T T T T T d
oo 1.0 20 30 40 50 6,0 7.0

Raio Hidraulico (i)

—— 8. Original —— Sg. Bquivalente
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ESTACAO 40150000

40150000 40150000
600,0 25
500,0
20
400,0
15
s
g 0o £
S o
<000 L0
100,0 I
0,0 I
oo 50,0 100,0 150,0 200,0 2500 0.0
-100,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Distancia Distancia
— 5. Origingl — Néo s aplica — S Bguivalente — Néo se aplica
40150000 40150000
3n 3n
2,5 2,5
.0 .0
E E
g 15 g 15
s s
& &
1o 1o
0,5 0,5
0.0 0.0
0,0 20,0 40,0 60,0 50,0 100,0 120,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 30,0
Area () Perimetro (m)
— S¢. COriginal — S;. Equivalente — S¢. Original — S;. Fquivaleniz
40150000
3.0
25
20

Cota (m)
7

0.0 T T T T T T T T d
oo 0.2 0.4 0.8 0.3 1.0 1.2 14 1.8 1.8

Raio Hidraulico (i)

—— 8. Original —— Sg. Bquivalente
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ESTACAO 40170000

Raio Hidraulico (i)

—— 8. Original —— Sg. Bquivalente

40170000 40170000
500,0 L&
16
400,0
14
300,0 12
= 10
g 00 £
s ©oog
Rt
0.6
0.0 04
0jo 20,0 40,0 60,0 80,0 M/lw 120,0 40,0 02
-100,0 *
0.0
-200,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 5,0
Distancia Distancia
— 5. Origingl — Néo s aplica — S Bguivalente — Néo se aplica
40170000 40170000
10 10
2,5 2,5
.0 .0
E E
g 15 g 15
s s
o o
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 on
0,0 5.0 10,0 150 200 350 300 350 400 450 500 00 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0
Area (m?) Perimetro (m)
— S¢. Original — S;. Fquivaleniz — S¢. Original — S;. Fquivaleniz
40170000
3.0
25
20
£
g 15
]
o
1.0
0,5
0.0 T T T T T T T T d
o0 02 04 0.6 0.3 Lo 1.2 14 1L 1.3
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ESTACAO 40185000

40185000 40185000
800,0 35
700,0
10
600,0
500,0 25
400,0
i < 20
£ 3000 s
s o
Toa00,0 s
o0, Lo
0.0 T T T T T T v T T d
100 20,0 40,0 60,0 80,0 mu,w,n 160,0  180,0  200,0 05
-200,0 00
-300,0 0,0 5.0 10,0 150 200 350 300 350 400 450 500
Distancia Distancia
— 5. Origingl — Néo s aplica — S Bguivalente — Néo se aplica
40185000 40185000
6.0 6.0
3.0 3.0
4.0 4.0
E E
£ 30 £ 30
s s
& &
0 0
1o 1o
0.0 0.0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Area () Perimetro ()
— S¢. COriginal — S;. Equivalente — S¢. Original — S;. Fquivaleniz
40185000
6.0
5.0
40

Cota (m)
X3

0.0 T T T T T T d
oo 0.5 L0 15 2.0 5 30 3.5

Raio Hidraulico (i)

—— 8. Original —— Sg. Bquivalente
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ESTACAO 40269900

40263900 40263900
600,0 40
5000 35
400,0 30
00,0 25
£
o
£ 2000 S
&1
15
100
1,0
0.0
1) 50 10,0 15,0 ZD,M_JZD,D 350 40,0 45,0 0.5
-100,0
0.0
-200,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 5,0
Distancia Distancia
— S;. Original — Nio 52 aplica — S Bguivalente — Néo se aplica
40269900 40269900
50 50
45 45
40 40
3,5 3.5
E 3.0 E 3.0
£ 25 £ 25
= =
© oo © oo
15 1.5
1,0 1,0
0.5 0.5
00 00
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 30,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Area (m?) Perimetro (m)
— S¢. Original — S;. Fquivaleniz — S¢. Original — S;. Fquivaleniz
40269900
3.0
45
4,0
15
z
g 25
=
D ogn
1.5
1,0
0,5
0.0 T T T T T d
o0 0.5 L0 1.5 20 985, 3.0
Raio Hidraulico ()
—— 5. Original — S¢. Equivalenie
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ESTACAO 40300001

40300001 40300001
700,0 40
00,0 | ER]
500,0 £l
25
« 4000 =
s s 20
~ 300,04 =
15
200,0 £
100,0 4 05
0.0 0,0
0.0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 140,0 0,0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia Distancia
— §;. Original — Ndo se aplica — S Byuivalente — Ndo se aplica
40300001 40300001
45 45
40 40
33 33
30 30
g 25 g 25
£ £
=20 =20
[ [
L5 L5
10 10
0.5 0.5
0,0 0,0
0.0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Avea fm?) Perimetro ()
— §; Original — 8;. Bquivalente — §. Original — S;. Byuvalente
40300001
4.5
4.0
35
3,0
£ 25
£
520
51
1,5
1,0
0,5
0.0 : : : : : |
0.0 0.5 10 15 20 2.5 3.0
Raio Hidraulico ()
— 8. Original — Sp. Bquivalenie
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ESTACAO 40330000

40330000 40330000
1200,0 8,0
1000,0 7.0
00,0 8.0
600,0 5.0
£
=
£ 4000 S 4
o
30
200,0
2,0
0,0
ojo 20,0 X 60,0 20,0 100,0 120,0 140,0 160,0 Lo
-200,0
0.0
-400,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 90,0
Disténcia Distancia
— Sg. Original — Néia se aplica — Sg. Bquivalente — Néo se aplica
40330000 40330000
12,0 12,0
10,0 10,0
8.0 8.0
z z
g 60 g 60
s s
s} s}
40 40
2,0 20
0,0 0,0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 00,0 700,0 0,0 20,0 40,0 60,0 20,0 100,0 120,0
Avea (w?) Perimetro ()
— 8. Original — S;. Equivalente — S¢. Original — S;. Equivalente
40330000
12,0
10,0
2,0
£
g 60
]
3}
4.0
2,0
0.0 T T T T T T T d
0.0 Lo 20 30 4,0 5.0 6,0 7.0 8.0
Raio Hidvaulico (m)
— 5. Original — 5¢. Equivalente
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ESTACAO 40400000

40400000 40400000
700,0 50
600,0 42
40
500,0 35
400,0 3,0
£
]
= 000 S
o 2,0
200,0 15
100,0 1,0
05
0.0
il 0,0 40,0 6,0 s0,0 1000 1200 1400 1600  180,0 0,0
-100,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Distancia Disténcia
— 5. Original — Néo sz aplica — 5. Equivalents —— Nio se aplica
40400000 40400000
50 5,0
45 4,5
4,0 4.0
35 35
E 3,0 E 3,0
£ 25 £ 25
= k]
©oap “oan
15 ES
1,0 1,0
05 05
0,0 0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 00,0 50,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Area (m?) Perimetre (m)
— S Original — S;. Fquivelente — 5. Origingl — 5¢. Bquivalente
40400000
3.0
45
4,0
15
z
g 25
=
D ogn
1.5
1,0
0,5
0.0 T T T T T T d
o0 0.5 Lo L5 20 25 30 3.5
Raio Hidraulico ()
—— 5. Original — S¢. Equivalenie
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ESTACAO 40500000

40500000 40500000
00,0 40
700,04 35
500,0 30
500,0 4 25
£ £
S 400,04 5 20
9] 5]
300.0 4 &5
200,0 1,0
100,0 4 05
0,0 0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0
Distancia Distincia
— 5. Original — Ndo se aplica — 5. Bquivalents — Niio s aplica
40500000 40500000
30 3,0
25 25
20 2,0
E )
£ 15 £ L5
s s
3] =
1,0 1,0
0,5 05
0,0 0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 200 3250 30,0 350 40,0 45,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 350
Area (m?) Perimetro (m)
— 5. Original — Sy, Bquivadenie — S¢. Original — 5;. Bguivalente
40500000
3.0
25
2,0

Cota (m)
7

0.0 T T T T T T T T T d
oo 0.2 0.4 0.6 08 10 1,2 1.4 1.6 1.8 2.0

Raio Hidraulico (i)

—— 8. Original —— Sg. Bquivalente
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ESTACAO 40549998

40549998 40549998
800,0 60
700,0
50
500,0
500,0 40
400,0 o
e £
5 3000 S 30
st
200,0 20
100,0
0,0 10
00,020 5.0 M 20,0 2.0 30,0
00
-200,0 00 50 10,0 15,0 20,0 25,0
Distancia Distincia
— 5. Original — Néo se apliza — 5. Bgusvalents — Nio se aplica
40549998 40549993
70 70
60 6,0
50 50
E 40 T 40
£ £
S 30 S 30
20 20
10 10
0,0 00
0,0 100 200 300 400 500  s00 700 800 900 1000 00 50 10,0 150 20,0 2,0 30,0
Area (m?) Perimetro (m)
— 5. Original — 5. Equivalents — 5. Original — 5. Bgutvaleniz
40549998
7.0
6.0
5,0
E 40
2
S 30
2,0
10
0,0 - - - - - - !
0,0 0,5 Lo L5 20 25 30 35
Raio Hidraulico ()
—— 8. Original —— Sg. Bquivalente

222
Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ESTACAO 40579995

40579995 40579995
00,0 - 7,0
700,0 4 0
00,0 | 50
500.0 4
£ s 4.0
S 400,04 3
< S o3
300.0 4
200,0 20
100,0 8
0,0 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 0,0 100,0 120,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 250 40,0
Distincia Distincia
— 5. Original — Nao sz aplica — 5. Equivalents —— Nio se aplica
40579995 40579995
6,0 6,0
50 50
40 4.0
E )
£ 30 £ 30
] ]
& o
20 20
1,0 1,0
00 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 20,0 100,0 120,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 5,0
Area (m?) Perimetro (m)
— S Original — S;. Fquivelente — 5. Origingl — 5¢. Bquivalente
40579995
6.0
5.0
40

Cota (m)
X3

oo 0.5 1.0 1,5 20 5 30 35 4,0
Raio Hidraulico ()

—— 8. Original —— Sg. Bquivalente
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ESTACAO 40680000

40680000 40630000
800,0 6,0
7000
5,0
6000
500,0 4,0
=
5 4000 £ 30
= o1
“ a0
2,0
200,0
100,0 10
0,0
o s0 100 150 200 250 300 350 400 450 s00 u
-100,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Distancia Distincia
— 8. Original — Mo se aplica — 5. Equavalents — Wi se aplica
40680000 40580000
7.0 7.0
6.0 6.0
5.0 5.0
E 40 T 40
£ £
s s
S 30 S 30
2,0 2,0
1.0 10
0,0 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 20,0 100,0 120,0 140,0 160,0 0,0 5,0 10,0 15,0 200 250 30,0 350 400 450
Avea () Perimetro (m)
— 8¢ Criginal — S;. Bquivalente — 5. Original — 5. Equivalente
40680000
7.0
6.0
5.0
E 40
£
S 3.0
2,0
1.0
0.0 : ' : : : : : |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 10 35 4.0
Raio Hidraulico ()
— 8. Original — Sp. Bquivalenie
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ESTACAO 40710000

40710000 40710000
00,0 - 50
800,0 4 4.5
700,0 4,0
00,0 | &
30
< 500,04 P
= 515
© 4000 4 5]
2,0
300,0 4 L5
200,0 | 10
100,0 4 0,5
0,0 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 30,0 100,0 120,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Distincia Distincia
— 5. Original — Nao sz aplica — 5. Equivalents —— Nio se aplica
40710000 40710000
50 5,0
45 45
40 40
35 35
) 30 ) 3.0
£ 25 £ 25
= k]
©oap “oan
15 1,5
1,0 1,0
0.5 05
0,0 0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 00,0 50,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Area (m?) Perimetro (m)
— S Original — S;. Fquivelente — 5. Origingl — 5¢. Bquivalente
40710000
3.0
45
4,0
15
z
g 25
=
D ogn
1.5
1,0
0,5
0.0 T T T T T T T d
o0 0.5 Lo L5 2.0 25 3.0 35 4,0
Raio Hidraulico ()
—— 5. Original — S¢. Equivalenie
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ESTACAO 40740000

40740000 40740000
00,0 7,0
00,0
6,0
7000
600,0 5.0
500,0
- < 40
£ 4000 H
o o
T o300 3.0
200,0 20
100,0
" e Y
'm[I,[ID 0 10,0 20,0 304 “ 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 00
-200,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Disténcia Distincia
— 5. Original — Néo s2 aplica — 5. Equivalents —— Nio se aplica
40740000 40740000
80 2,0
7.0 7,0
6.0 6,0
— 50 - 50
g g
£ 40 £ 40
o 3
& = 5y
2,0 2,0
Lo Lo
00 0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0
Area (m?) Perimetre (m)
— S Original — S;. Fquivelente — 5. Origingl — 5¢. Bquivalente
40740000
8.0
7.0
6.0
50

Cota (m)
-
o6

oo 1,0 20 30 4.0 50 6.0
Raio Hidraulico ()

—— 8. Original —— Sg. Bquivalente
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ESTACAO 40800001

40300001 40800001
1400,0 80
1200,0 7.0
1000,0 6,0
200,0 S0
s
5 6000 5 40
= 5]
=]
400,0 30
200,0 i
0,0 Lo
olo 20,0 40,0 0 80,0 1000 120,0 1400 1600 1800 4
-200,0
0,0
-400,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0
Disténcia Disténcia
— St Original — Nia 52 aplica — 5. Equivalents —— Nio se aplica
40800001 40800001
12,0 A 12,0
10,0 10,0
8,04 80
E )
£ 604 g 40
] ]
i= L&)
4.0 4,0
2,0 20
0,0 0,0
00 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 00,0 700,0 0,0 10,0 20,0 300 400  s00 600 700 800 90,0 1000
Area (m?) Perimetro (1)
— S;. Original — S¢. Fquivalente — 5. Original — 5;. Equivalents
40800001
12,0
10,0
2,0
£
g 60
]
o
4.0
2.0
oo T T T T T T d
0,0 1o 0 30 4,0 50 6,0 7.0
Raio Hidraulico (m)
—— 5. Original — S;. Equivalente
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ESTACAO 40810350

40810350 40810350
600,0 45
40
500,0
35
400,0 30
315
g 300 £
S © a0
=000
1,5
100,0 10
0,0 05
ol 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 0.0
-100,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 250 40,0
Disténcia Distincia
— 5. Original — Néo s2 aplica — 5. Equivalents —— Nio se aplica
40810350 40810350
50 5,0
435 45
40 40
35 35
) 30 ) 3.0
£ 25 £ 25
= k]
©oap © a0
15 ES
1,0 1,0
0.5 05
00 0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 5,0
Area (m?) Perimetro (m)
— 8. Original — S;. Equivalenie — 5. Origingl — 5¢. Bquivalente
40810350
3.0
45
4,0
15
z
g 25
=
D ogn
1.5
1,0
0,5
0.0 T T T T d
o0 05 1o 13 2.0 25
Raio Hidraulico ()
—— 5. Original — S¢. Equivalenie
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ESTACAO 40810800

Raio Hidraulico (i)

—— 8. Original —— Sg. Bquivalente

40810800 40810500
500.0 - 30
450.0 4
400.0 + 2
350.0 4 20
300.0 1
£ £
3 2500 515
o] o
200.0 4
150.0 4 L0
0.0
1000 05
30.0 §
0.0 0,0
0.0 10.0 200 30.0 400 50.0 60.0 70.0 0,0 a0 4.0 6,0 80 10,0 12,0
Distancia Distincia
—— ;. Original — Néo se aplica — 5S¢ Equivalanta — Nio se aplica
40810800 40810800
30 3,0
35
2,0
E )
£ £ L5
] ]
i= L&)
1,0
05
0,0
20,0 0,0 20 40 6,0 80 10,0 12,0 140
Area (m?) Perimetro (m)
— 8. Original — S;. Equivalenie — 5. Origingl — 5¢. Bquivalente
3.0
25
20
£
g 15
]
o
1.0
0,5
0.0 T T T T T T d
o0 0.2 04 0.6 Lo 12 14 16
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ESTACAO 40821998

40821998 40821998
400,0 4 18
350,0 4 L6
00,0 4 L4
12
250,0
g g
S 200,0 4 s
© “ g
150,0 4
0.6
100,0 04
50,0 0.2
00 0,0
0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 0,0 20 4.0 6,0 3,0 10,0 12,0
Distancia Distincia
—— ;. Original —— Wia se aplica — 8. Bgquivalente —— Nio se aplica
40821998 40821998
1.6 16
14 14
12 12
— 10 10
E g
£ 08 £ 03
S 3
© 6 < oog
0.4 0,4
0.2 0.2
0,0 0,0
0,0 10 20 30 40 5.0 60 70 g0 90 100 0,0 20 40 6,0 3,0 10,0 12,0
Area (m?) Perimetro (m)
— 8. Original — §;. Bquivalente — ;. Original — ;. Equivalente
40821998
1.6
14
1.2
1,0

Cota (m)
5

oo 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0
Raio Hidraulico ()

—— 8. Original —— 8. Equivalente
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ESTACAO 40822995

—— 8. Original —— 8. Equivalente

Raio Hidraulico (i)

40821995 40821995
450, - 15
400,0 4
350,0 2.0
300,0
250,0 4 w
o £
£ 20004 S
& Lo
150,0 4
100,0 4
0,5
50,0 4
D,DD 1,0 20,0 30,0 40 DL/\J 50,0 60,0 70,0 80,0 i
50,03 2 2 Z * 0,0 1,0 20 a0 4.0 50 6.0 7.0 2,0 90
Disténcia Distancia
—— 5. Original —— Nén se aplica —— 5. Bguivalemte —— Néo se aplica
40822995 40822995
30 3n
2,5 2,5
.0 .0
E E
g 15 g 15
s s
<] <]
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 on
00 2.0 4.0 6,0 50 10,0 12,0 140 16,0 18,0 0,0 20 40 6,0 30 10,0 12,0
Area (m?) Perimetro (m)
—— Sp. Original — S¢. Bquivalents —— S;. Origingl — S¢. Bquivalents
3.0
25
20
£
g 15
]
o
1.0
0,5
0.0 T T T T T T d
o0 0.2 04 0.6 Lo 12 14 16
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ESTACAO 40823500

40823500 40823500
450, - 10
400,0
15
350,0
300,0 20
= 250,0 o
= 515
© 00,0 o
150,0 Lo
100,0 4
05
50,0 4
0,0 0.0
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 0,0 2,0 4.0 6.0 8,0 10,0 12,0 14,0
Distancia Distancia
—— 5. Original —— Nén se aplica —— S Aguivalents — Nia 52 aplica
40823500 40823500
3n 3n
2,5 2,5
.0 .0
E E
£ 15 £ 15
s s
& &
1o 1o
0,5 0,5
0.0 0.0
0,0 50 10,0 15,0 20,0 5,0 0,0 20 4.0 6.0 2,0 10,0 12,0 140 16,0
Area (m?) Perimetro (m)
—— Sp. Original — S¢. Bquivalents —— S;. Origingl — S¢. Bquivalents
40823500
3.0
25
20

Cota (m)
7

0.0 T T T T T T T T d
oo 0.2 0.4 0.8 0.3 1.0 1.2 14 1.8 1.8

Raio Hidraulico (i)

—— 8. Original —— 8. Equivalente
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ESTACAO 40850000

40850000 40850000
1000,0 7.0
6.0
00,0
5.0
600,0
8 4.0
4 s
,3 400,0 “ o3
200,0 20
1,0
0,0
oo 50,0 00,0 0 2000 250.0 3000 00 : . ; : . .
-200,0 00 20,0 40,0 60,0 30,0 100,0 120,0
Distancia Distancia
— S Original —— Néo se aplica —— 5. Eguivalente —— Nio se aplica
40850000 40850000
8.0 8.0
7n 7n
6,0 6,0
- 50 — 3,0
g g
£ 40 £ 40
S S
Sy =50
.0 .0
1.0 1.0
0,0 a,0n
0.0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 7000 0.0 20,0 40,0 60,0 a0,0 100,0 1200
Avea () Perimetro (i)
—— 5S¢ Original —— 5. Bqusivalente —— 5S¢ Original —— 5. Bqusivalente
40850000
80
7,0
6.0
— 50
g
£ 40
S
= g1
20
1,0
0.0 T T T T T d
o0 1,0 2,0 30 4,0 50 6.0
Raio Hidraulico ()
—— 8. Criginal —— S¢. Bquivalente
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ESTACAO 40930000

40930000 40930000
1000,0 15
00,0
&00,0 2.0
700,0
600,0 15
£ £
= s &
400,0 Lo
300,0
200,0 0.5
100,0
0.0 0,0
00 10,0 200 300 400 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 1000 0,0 50 10,0 15,0 20,0 5,0
Distancia Distancia
— S Original —— Néo se aplica —— S Aguivalents — Nia 52 aplica
40930000 40930000
2.0 20
1,5 1,5
1,6 1,6
14 14
E 1.2 E 1.2
g 1,0 ‘E 1.0
“ o3 “ o3
0.6 0.6
04 04
0.2 0.2
00 00
00 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0 5,0
Area (m?) Perimetro (m)
—— Sp. Original — S¢. Bquivalents —— S;. Origingl — S¢. Bquivalents
40930000
20
1.3
1.6
14
g 12
F LD
=
D ong
0.6
04
0,2
0.0 T T T T T T T d
o0 0.2 04 0.6 08 Lo 12 14 16
Raio Hidraulico ()
—— S¢. Original —— Sp. Bquivalentz
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ESTACAO 40975000

40975000 40975000
1000,0 80
70
00,0
6.0
400,0 5o
£
=
£ 4000 S 4
&1
30
200,0 o)
0,0 Lo
ojo 10,0 200 300 400 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 10D o
-200,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 30,0
Distancia Distancia
— S Original —— Néo se aplica —— S Aguivalents — Nia 52 aplica
40975000 40975000
8.0 8.0
70 70
6.0 6.0
- 5.0 - 5.0
g g
g 40 g 40
S S
& bl
2,0 0
Lo Lo
0,0 on
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 00,0 50,0 400,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 30,0
Area () Perimetro (m)
—— S Origingl — S;. Bquivalente —— S;. Origingl — S¢. Bquivalents
40975000
8.0
7.0
6.0
- 50
£
£ 40
ISt
~ 30
20
1,0
0.0 T T T T T d
o0 1,0 2,0 30 4,0 50 6.0
Raio Hidraulico ()
—— S¢. Original —— Sp. Bquivalentz
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ESTACAO 41050000

41050000 41050000
14000 3.0
12000 4 704
1000.0 - L
£= = 50
E 8000 £
£ £ 40
s s
S 6000 o S .,
400.0 4 2104
200.0 10 4
0.0 : . T T T T T ) 0o T T T T T |
0.0 200 40.0 600 80.0 1000 1200 1400 160.0 00 10.0 200 300 40.0 500 60.0
Distancia (m) Distancia (m)
—— ¢ Ortginal —— Néio se aphica — 5S¢ Equivalente —— Mo se aplica
41050000 41050000
8.0 5.0 4
70 7.0 4
6.0 6.0 §
2 5.0 2 7
g 40 § 4.0 4
° 30 TR
2.0 2.0 4
Lo 1.0 4
i 0.0 - - - - - ]
0.0 50.0 100.0 1500 200.0 350.0 0.0 10.0 200 300 400 500 f0.0
Area (m?) Perimetro (1)
—— 8. Orgnal —— 5;. Equivalente — 5. Original — Sg. Bquivalente
41050000
20 4
7.0
6.0 4
— 5.0
g
£ 4.0 A
S
RN
2.0 4
10 4
00 T T T T T T T T )
0.0 05 10 15 2.0 2.5 3.0 35 40 45
Raio hidvaulico (m)
—— 8¢ Original — Sg. Bquivalente
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ESTACAO 41075001

Raio hidraulico (m}

—— 5g. Original —— 5. Equivalents

41075001 41075001
12000 10.0 q
9.0
1000.0
8.0
200.0 o 704
= z 60+
E 6000 4 s 504
£ IS
S 4000 4 =40y
3.0
200.0 20
0.0 - - - - - T | Lo
. 200 4.0 60.0 50.0 W0In 1200 1400 160.0 & ! f ; ; f 1
-200.0 - 0.0 200 0.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Distancia (m) Distincia (m)
—— ¢ Ortginal —— Néio se aphica —— 5;. Bqutvalente —— Néio se aplica
41075001 41075001
10.0 10.0
9.0 9.0
8.0 20
7.0 70 4
g 60 F 60
£ 50 g 504
s s
©o40 ©o404
10 3.0
20 2.0
10 10 4
0.0 : : : : : : : | il ; ; T T L J
0.0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800.0 00 w00 40.0 0.0 80.0 100.0 120.0
Area (m?) Perimetro (1)
—— 5. Ortgnal —— 5;. Equivalonte — 5S¢ Ortginal —— 5. Fqumvalente
41075001
10.0 4
9.0 4
8.0 4
70
T 60
g 504
s
T o404
3.0 4
2.0 4
1.0
0.0 - - - T - T ]
0.0 Lo 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0
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ESTACAO 41151000

41151000 41151000
600.0 404
354
500.0
3.0 4
£ 400.0 25
] £
£ 3000 4 £ 204
] ]
Q S
200.0 A
1.0 4
100.0 4 s
0.0 T T T T T f 0.0 T T T T T T T T T 1
on 0.0 40.0 60.0 80.0 100.0 1200 0.0 20 40 6.0 ) 10.0 120 140 16.0 180 200
Distincia (in) Distancia (i)
—— ;. Original —— Néo se aplica —— 5 Equivalente —— Nio se aplica
41151000 41151000
35 355
30 304
25 25 4
ER E 20
£ £
315 & 15
10 1.0
0s 0.5 A
0.0 T T T T T T T T T d L g ' ‘ " !
oo 50 10.0 150 00 250 an.o 350 40.0 45.0 50.0 0o 5.0 100 150 200 50
Area (m*) Perimetro (m)
—— S Original —— S;. Equivelenie —— 5 Original — 5S¢ Equivaleniz
41151000
35 q
304
25 A
E 20
£
S s
1.0 A
054
oo T T T T 1
0.0 0.5 1o 125 20 23
Raio hidraulico (m)
— 8¢ Original —— 5S¢, Equivalente
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ESTACAO 41180000

41180000 41180000
7000 50 9
4.5
600.0 o
4.0
500.0 4 354
E 4000 | g 301
£ £ 254
5 s
S 3000 A © 20
200.0 151
104
100.0
0.5 4
0.0 - - - T - - . T - ] 0o T T T f T T |
00 100 200 300 400 SO0 600 700 800 90.0  100.0 0.0 50 10.0 15.0 0.0 25.0 30.0 35.0
Disténcia fm) Distancia (m)
—— Sy, Original —— Nio se aplica —— 5¢. Bqutvalente —— Niio se aphiea
41180000 41180000
6.0 6.0
5.0 5.0 o
40 4.0 4
E) B
=30 z 304
s s
o %]
20 2.0 o
10 1.0 4
0o . . : ! . : o : : : : ' T T T \
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 1200 0.0 5.0 10.0 15.0 w00 250 00 3500 400 450
Area (m?) Perimetro (m)
—— 5. Ortginal —— S¢. Equtvalente —— 5¢. Original —— 5S¢, Equitvelente
41180000
6.0 1
50
4.0 4
£
£ 304
]
o
2.0
1.0 4
0.0 T T T T T T |
0.0 03 1.0 15 20 23 30 3.5
Raio hidraulico (m)
— 8¢ Original —— 5S¢, Equivalente
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ESTACAO 41199998

41199998 41199998
7000 4.0 5
600.0 - 354
3.0 o
500.0 4
£ = 25
& 4000 £
£ £ 204
5 s
o 300.0 S
200.0 4 o 4
100.0 05 4
0.0 - - - - - - - - ] 0o T T T T T T T |
0.0 00 200 300 400 500 600 700 80.0 900 0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 30.0
Distancia () Distancia (m)
—— 5. Original —— Nao se aplica —— 5¢. Bqutvalente —— Niio se aphiea
41199998 41199998
45 4.5 5
40 4.0
3.5 3.5 4
3.0 3.0 4
& 15 & 254
£ £
20 5 204
15 1.5
Lo 1.0
05 0.5 o
0.0 : : : : : : : ; : | L) T T t T : t : '
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180.0 2000 0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 30.0
Area (m?) Perimetro (m)
—— 5. Ortginal —— S¢. Equtvalente —— 5¢. Original —— 5S¢, Equitvelente
41199998
4.5 4
4.0 4
35
30
£ 35
]
2 20
o
1.5 4
1.0 4
0.5
00 T T T T T |
0.0 0.5 10 L5 20 2.5 3.0
Raio hidraulico (m)
— 8¢ Original —— 5S¢, Equivalente
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ESTACAO 41250000

41250000 41250000
300.0 - 4.5 9
7000 | %0 5
600.0 7
5000 1
£ | g s
= 4000 £
5 2 204
o 5]
300.0 s
200.0 1ol
100.0 05
0.0 - - ¥ - - ] 0o T T T T T |
0o 10.0 200 300 40.0 500 60.0 0.0 50 10.0 15.0 200 250 30.0
Distancia () Distancia (m)
—— ;. Original —— Nifa se aplica —— 5. Bqurvalente —— Niio se aphea
41250000 41250000
45 4.5 5
40 4.0 4
35 3.5 4
3.0 3.0 4
& 15 & 254
£ £
B0 & 204
15 15 4
10 1.0 4
0s 05
0.0 : : : : : : : ! L) : ‘ t g i T '
0.0 10.0 200 300 40.0 50.0 60.0 70.0 300 0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 300 350
Avea (m?) Perimetro (1)
— 8. Orginal —— Sz, Equivalente — 5. Onginal — S¢. Equivalente
41250000
45 q
40
15 4
3.0 4
£ 35
I
2 20
5]
15
1.0
0.5 4
00 T T T T T |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 30
Raio hidvaulico (i)
— 8¢ Original —— 5S¢, Equivalente
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ESTACAO 41260000

41260000 41260000
1000.0 ~ 804
7.0 4
800.0
6.0 §
600.0 - 504
=3 £
= E
£ = 4.0
& 4000 o f
]
< 7.0 4
200.0 20 4
1.0 4
0.0 T T T 1
ik 0.0 1500 2000 300.0 0.0 T T T T
-2000 - 0.0 10.0 0.0 30.0 40.0
Distancia (m) Distancia (m)
—— Sy, Criginal —— Mo se aplica —— 5. Bqutvalente —— Néo se aphica
41260000 41260000
8.0 8.0 4
70 70 4
6.0 6.0 4
- 50 - 504
g E]
=40 S 40
= =
2o ¥ g
20 2.0 4
10 1.0+
0.0 T T T T T T T T d L ¥ r X J 5 ' * !
oo 50.0 100.0 1500 2000 250.0 30000 3500 400.0 450.0 0o 0.0 20,0 300 40.0 500 60.0 70.0 30.0
Area (m?) Perimetro (1)
—— 5. Ortginal —— S Equivalente —— 5. Original —— S¢. Bquiverlents
41260000
8.0 4
704
6.0
~ 504
g
£ 40+
S
= 30
2.0 A
L0
oo T T T T T 1
0.0 10 2.0 30 4.0 5.0 6.0
Raio hidraulico (m)
— 8¢ Original —— 5S¢, Equivalente
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ESTACAO 41300000

41300000 41300000
7000 3.0 4
600.0 254
5000
400.0 _ M
P E
E 3000 4 = 154
£ s
& 200.0 bt
he 104
1000 +
00 . > W - . 0.5
rlﬂDDDf 10.0 200 3 400 500 60.0
0.0 ¥ T T T T T 1
-2000 - 0.0 50 .0 15.0 0.0 250 30.0 350
Disténcia () Distancia (m)
—— 5. Original —— Mo se aplica —— 5 Equivalente —— Nio se aplica
41300000 41300000
30 3.0 4
25 25 4
20 2.0 4
z £
15 s 151
s K]
o 8]
10 1.0+
05 05 4
00 i : : ! i | [ | ! ! ! . . !
oo .o 0.0 300 400 50.0 60.0 0o 5.0 100 150 20.0 250 300 350
Area (m*) Perimetro (m)
—— S Original —— S;. Equivelenie —— 5 Original — 5S¢ Equivaleniz
41300000
30 4
2.5 1
204
£
g 15
]
=]
1o+
054
oo T T T T 1
0.0 0.5 1o 125 20 23
Raio hidraulico (m)
— 8¢ Original —— 5S¢, Equivalente
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ESTACAO 41340000

41340000 41340000
1400.0 10.0
8.0
1200.0 §
8.0 4
1000.0 70 4
_ 8000 4 g 60
= E
= B 304
£ 6000+ e
v‘; U o404
o
400.0 20 4
200.0 201
RIS
0.0 ' R —— T T T T T | -
. T T T T T T T T |
0. 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 12000 400 160.0 180.0
-2000 4 0o 10.0 200 300 40.0 500 60.0 0.0 800 90.0
Distancia (m) Distaneia (m)
— S Original —— Méo se aplica —— 5 Equivalente —— Nio 5e aplica
41340000 41340000
10.0 10.0 4
920 8.0+
80 8.0+
7.0 704
g 60 g 601
= 50 s so
s K]
©o40 ©o404
30 3.0 4
20 204
10 104
00 : i i ! ; ; 00 | ] | T : T . . !
0.0 100.0 2000 300.0 4000 500.0 600.0 oo 0.0 20,0 30.0 40.0 50.0 60.0 0.0 &0.0 90.0
Avea (m?) Perimetro (1)
—— S Original —— . Equivalonts —— 5 Original — S Equivalents
41340000
10.0 5
9.0 4
804
704
E 6.0 4
g 504
=
T 40
304
2.0 4
104
0.0 T T T T T T 1
0.0 Lo 2.0 30 4.0 5.0 6.0 70
Raio hidriulico (m)
—— 5S¢ Original —— 5g. Equivalente
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ANEXO IV: Relacées de geometria hidraulica

GRUPO: SAO FRANCISCO

Geometria hidraulica
Estacoes - Grupo: Sao Francisco
10,00 | |
E | o o |
= | ] |
3 o 9 |
E ‘ o° |
;:'; 1,00 . ‘ l
'-E | 10 100 1000
= ! |
S 1 y=07785x""""
& ! R’ =04952
0,10 - ' ‘
Vazio média anual (m?/s)
Geometria hidraulica
Estacoes - Grupo: Sao Francisco
1,00 T
— | 160 1000
& I
E |
« I
2 ° 1 y = 03876x"'%
8 o l R’ =04334
,c I
[~} I
E |
9 |
= |
P |
> |
0,10 - '
Vazao média anual (m3/s)
Geometria hidraulica
Estacoes - Grupo: Sao Francisco
100000 7 R
—~ & |
E 5 10000 : —
= A 0, o© o
E /
gy 6 )
-] &0 |
SE 1000
= l y=11421x"""
! R’ =0,7092
1,00 T T 1
1 10 100 1000
Vazio média anual (m3/s)
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GRUPO: PARA

Geometria hidraulica
Estacoes - Grupo: Para
10,00 |
B | y= 170425)(0.1732
] | 2
= | R™=0,1866
3 |
g |
% |
=] |
S I
=] |
g |
< M
S |
=" |
1,00 l
1 10 100
Vazio média anual (m?/s)
Geometria hidraulica
Estacdes - Grupo: Para
1,00 \ )
(o] |
— l 10 ° 100
<2 i
g . 1
< o |
‘.'E o |
5 |
£ |
2 0,0935 |
g y =0423x |
E RP=0021
o I
> |
0,10 - ‘
Vazio média anual (m3/s)
Geometria hidraulica
Estacdes - Grupo: Para
10000 7~~~ |
- & |
E3 1
g & |
17/] d - -
EO 5 10,00 :
£ 8 |
- |
= y = 293007
R =09719
1,00 ‘ |
1 10 100
Vazio média anual (m3/s)
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GRUPO: PARAOPEBA

Geometria hidraulica
Estacées - Grupo: Paraopeba
1000~ T il
E | |
S [ [
v I T
§ 1,00 s | '
'-g | 10 100 1000
: I I
2 | o y=07780%x"""
& ; ! R*=05717
010~ - de e
Vazao média anual (m3/s)
Geometria hidraulica
Estacdes - Grupo: Paraopeba
10,00 7 | |
1 1 y =0,5800x""""
> ! ! 2
E : : R™ =0,0956
E l l
E | I
s W e
,'§ | o 10 100° 1000
(>} | |
2 | |
D | |
> I I
0,10 - ‘ ‘
Vazao média anual (m3/s)
Geometria hidraulica
Estacoes - Grupo: Paraopeba
100000 7~
-~ 3
ES 100001 oo &
5 £ s
5 o0
— & 1000+
= y= 107313)(0.4624
R’ =0,8989
1,00 T T 1
1 10 100 1000
Vazio média anual (m3/s)
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GRUPO: VELHAS

Geometria hidraulica
Estacdes - Grupo: Velhas

1 .
E |
“ I
g |
N |
E ° / |
g 1o P—— o 1
'.g I o 10 100
: I
E y = 04874x"%
& R*=07203 |
1 ;

Vazio média anual (m?/s)

Geometria hidraulica
Estacoes - Grupo: Velhas

10007 .
y =0, 457951775

R® =0,5095

Velocidade média (m/s)

1,00 o/_//_%_/‘_ﬂ_rﬂ—//n//ﬁ 1
| 10 100

010

Vazio média anual (m3/s)

Geometria hidraulica
Estacdes - Grupo: Velhas

100,00

10,00

Largura (m)
Margens Plenas

Vazao média anual (m3/s)
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