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1 INTRODUCAO

LEONARDO ROMERO MONTEIRO

O Laboratério de Ciéncias das Aguas (LaCiA) da Universidade do Estado de Santa Cata-
rina (UDESC) vem, por meio desta apostila, dar continuidade as diversas palestras e cursos
oferecidos para divulgar e discutir a prevencdo de desastres associados a fendmenos naturais.
Agora, com o formato de Minicurso de Ensino a Distincia, esta apostila servird como um guia
para o Mapeamento de Perigo de Inundacdo (MPI). Para a produ¢do deste material, teve-se o
apoio de bolsistas de extensao de projetos e programas vinculados ao laboratério, além de vo-
luntarios desde 2020. A seguir sdo apresentados os antigos bolsistas que colaboraram com esta
publicagdo.

Capitulo 2: Luiza Voit da Fonseca; Giuliana Cristofolini dos Santos; Hugo Gobel; Bruna
Fernanda Soares.

Capitulo 3: Giuliana Cristofolini dos Santos; Hugo Gobel.

Capitulo 4: Giuliana Cristofolini dos Santos.

Os autores que estdo presentes no capitulo sdo aqueles que estdo efetivamente desenvolvendo o
material em sua versdo atual.

Conforme a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (Lei 12.608/12) [Brasil, 2012], os
municipios brasileiros devem mapear seus riscos de desastres. Como o risco é fungdo do perigo,
da vulnerabilidade e da exposi¢do, a presente apostila auxilia os agentes que trabalham para o
municipio a produzir o mapa de perigo, que é um requisito parcial do mapa de risco.

Nesta apostila, sdo repassados conhecimentos técnico-cientificos sobre inundacdes, desde
0s processos bdsicos, como o transporte da dgua, até produtos completos, como o MPI. Para
realizar a modelagem hidroldgica € utilizado o programa HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center - Hydrologic Modeling System) [USACE-HEC, 2021] e para realizar a simula¢do hidro-
dindmica € utilizado o programa HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis
System) [USACE-HEC, 2023]. Estes programas ndo sdo os Gnicos adequados para a criacdo de
MPI, porém, por efeitos préticos, sdo os utilizados nesta apostila. A utilizacdo dos programas
serd realizada por Windows, entretanto, para usudrios mais experientes, € possivel utilizar os

programas também em plataforma Linux.

1.1 OBJETIVOS

Esta apostila tem como objetivo instruir sobre os temas relacionados ao MPI, servindo como

instrumento para a aplicacdo do minicurso de MPI ministrado pelo LaCiA/UDESC.
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Esta apostila repassa apenas conhecimento técnico-cientifico do desenvolvimento fisico do
fendmeno de inundagdo, enquanto os temas voltados a aspectos econdmicos e sociais da popu-

lacdo atingida, também muito importantes, ndo sao desenvolvidos.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO E DO CURSO

A metodologia seguida para o MPI € a proposta por Monteiro and Kobiyama [2013] (Figura
1.1), e assim, esta apostila é organizada com base neste artigo. Esta apostila € dividida em seis

capitulos, em que o primeiro refere-se a esta introdugao.

Figura 1.1 — Fluxograma do MPL.

Série histérica de Equacio -D-F Chuva de Distribuigdo
precipitacdo ki Projeto temporal
——————
Dados de
infiltracdo [ Sl'mu|a‘;§o
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Escoamento /
Legenda basico
_—
P ( )
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Dados para a P Hidrodinamica [t
modelagem / Caracteristicas
Chuva de projeto Hidraulica
—_—
final
Mapa de Mapa de
Inundagdo Perigo

Fonte: Monteiro and Kobiyama [2013].

O capitulo 2, sobre bacias hidrograficas, apresenta os conceitos basicos sobre o tema, com
énfase em itens importantes para as simulacdes hidrolégica e hidrodinamica. Neste capitulo,
também estd contido um exemplo pritico que utiliza ferramentas de geoprocessamento para
delimitar e caracterizar uma drea de estudo.

No capitulo 3, sobre modelagem hidrolégica, discutem-se e apresentam-se 0s conceitos
dos modelos de precipitacao total, precipitacdo efetiva, transformacdo da precipitacdo em es-
coamento superficial e, por fim, escoamento de base, que compdem um modelo chuva-vazao.
Fendmenos que possuem importancia em escala de tempo maior, como a evapotranspiracao (ou
apenas evaporacao [Savenije, 2004]) ndo sdo apresentados.

No capitulo 4, sdo apresentados conceitos sobre simulagdo hidrodindmica. A simulacio
bidimensional é discutida, com enfoque nas Equacdes de Aguas Rasas utilizadas para simular

escoamentos nao permanentes .
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No capitulo 5 ¢é discutido o mapeamento de inundacdo e o MPI, enfatizando a importancia
do Indice de Perigo. Por fim, no tltimo capitulo (capitulo 6), é apresentado um texto informativo
sobre o mapeamento de vulnerabilidade e de risco.

No final dos capitulos 2, 3, 4 e 5, uma secao € desenvolvida passo a passo, com a aplicacao

do tema do capitulo para efetivar o mapeamento da drea de perigo de inundag¢do, na prética.



2 BACIA HIDROGRAFICA - CONCEITOS
GERAIS, DEFINICAO E DELIMITACAO

LeEoNARDO ROMERO MONTEIRO
ANA Luiza ScHREIBER CORDEIRO

Objetivo do capitulo: apresentar conceitos bdsicos e aplicacoes voltadas a
unidade de andlise hidrologica, isto é, a bacia hidrogrdfica, para subsidiar
o MPL

O ciclo hidrolégico refere-se a circulacdo continua da dgua na terra nas diferentes fases:
s6lida, liquida e de vapor, ligando a atmosfera, a terra e os oceanos. Este ciclo é estudado
a partir da hidrologia, que pode ser definida como a ciéncia que trata do espago, do tempo e
das caracteristicas de frequéncia da ocorréncia, distribuicdo, movimento e armazenamento da
quantidade e qualidade das dguas da Terra.

A partir do ponto de vista das dreas da hidrologia, o ciclo hidrolégico € estudado na fase
terrestre a partir da bacia hidrografica, definida como uma 4rea na superficie terrestre sobre
a qual o escoamento superficial em qualquer ponto converge para uma unica saida, chamada
de secao transversal de referéncia ou exutdrio. Um dos principais interesses em estudar a bacia
hidrografica € que suas caracteristicas constituem um sistema natural de transformacio de chuva
em vazao, influenciando diretamente a dinamica hidrica local [Singh, 2017].

A escala espacial muitas vezes € utilizada para definir bacias em macrobacias e microbacias.
Entende-se por macrobacia a maior bacia relacionada a determinado local. Por exemplo, a ba-
cia do rio Guaporé, no estado de Rondonia, faz parte da macrobacia do Rio Amazonas. Varios
conceitos sao aplicados na defini¢do de microbacias, podendo ser adotados critérios como uni-
dades de medida hidrolégicas e ecoldgicas. Para Faustino [1996], uma microbacia possui toda
a sua drea com drenagem direta ao curso principal de uma sub-bacia sendo sua drea inferior a
100 km?, e varias microbacias formam uma sub-bacia.

Outro conceito importante atribuido a microbacias é o ecoldgico, que considera a menor
unidade do ecossistema onde se pode observar a delicada relacdo de interdependéncia entre os
fatores bidticos e abidticos, sendo que perturbacdes podem comprometer a dindmica de seu
funcionamento. Esse conceito visa a identificacdo e o monitoramento, de forma orientada, dos
impactos ambientais [Leonardo, 2003].

Uma bacia hidrografica também pode ser dividida em sub-bacias e cada uma das sub-bacias
pode ser considerada uma bacia hidrografica, possuindo um vinculo com a geometria fractal

pelas suas autossemelhancas em diferentes escalas [Caballero et al., 2020]. Para definir uma
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bacia hidrografica, normalmente, € necessdrio considerar os cursos de dgua, o exutdrio e as
informacodes topogréficas.

E importante diferenciar o conceito de regido hidrogréfica, que é o espago territorial com-
preendido por uma ou mais bacias ou sub-bacias hidrograficas imediatas, com caracteristicas
naturais, sociais e economicas homogéneas ou similares, visando orientar o planejamento e o
gerenciamento dos recursos hidricos [Marcuzzo et al., 2017].

As regides hidrogréficas, que podem ser denominadas unicamente de "bacias", diferem das
bacias hidrograficas, pois ndo precisam possuir apenas um exutério. O Brasil possui quatro
principais regides hidrograficas: a bacia Amazonica, a bacia do rio Sdo Francisco, a bacia do
Tocantins-Araguaia e a bacia do rio da Prata, formada pelas bacias do Parand, do Paraguai e do
Uruguai. Essas quatro bacias reunidas cobrem aproximadamente 73,1% do territério nacional.
Ao todo, o Brasil possui 12 bacias hidrograficas, que estdo distribuidas por todo o territorio

brasileiro, conforme (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Regides hidrograficas do Brasil.

Regides Hidrograficas
I Bacia do Rio Amazonas
Il Bacia do Rio Tocantins-Araguaia

9 Bacia do Atlantico Nordeste Ocidental
I Bacia do Rio Parnaiba

B Bacia do Atlantico Nordeste Oriental
I Bacia do Rio Sao Francisco

B Bacia do Atlintico Leste

B Bacia do Atlantico Sudeste

Il Bacia do Atlantico Sul

T Bacia do Uruguai

I Bacia do Parand

I Bacia do Paraguai

Fonte: Proprios autores.

As informagdes de relevo, como curvas de nivel e Modelos Digitais de Terreno (MDTs),
sdo dados de altitude que nos permitem identificar diferentes caracteristicas, como o divisor de
aguas superficiais e a direcao para onde escoa a 4gua, os quais auxiliam na delimitacio da bacia
hidrogréfica. Para este processo de delimitacdo, a definicdo de uma bacia hidrografica pode ser
feita de forma manual, sobre mapas, ou automatica, com o auxilio de Sistemas de Informacgao
Geogréfica (SIG).
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Em alguns paises, como o Brasil, o MDT pode ser considerado como um sindnimo de
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), porém, em outros paises, como os Estados Unidos, o
MDT ¢ um tipo de MDE. Além dessas representagdes da altimetria do terreno, existe também
o Modelo Digital de Superficie (MDS), onde a principal diferenca entre os demais é o fato de
o MDT considerar a altitude em relacdo ao solo, enquanto o MDS considera as edificagdes,
arvores ou qualquer objeto que provoque um aumento do nivel da superficie para determinar a
altitude (Figura 2.2). Para uma compreensao mais aprofundada do tema e do geoprocessamento
de modelos digitais de elevagdo, recomenda-se a leitura do livro "Modelos Digitais de Elevagdo
para Estudos Ambientais" de Adriano Rolim da Paz [Paz, 2024].

Figura 2.2 — Esquema ilustrativo do que representa um MDS e do que representa um MDT.

Artefatos sobre o terreno

a0
|
A o [ |
a | o
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Realidade Terreno
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o oo | i r \ I i! \
P >
Representacio no MDS vs realidade Representacdo no MDS
[ - -~
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- e \~
Representacdo no MDT vs realidade Representagac no MDT

Fonte: Paz [2024].

2.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE UMA BACIA HIDRO-
GRAFICA

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica incluem um importante grupo de fatores
que influenciam o escoamento superficial e as propriedades de uma bacia. As principais caracte-
risticas de uma bacia hidrogréfica no estudo da hidrologia superficial sdo a drea, o comprimento

do rio principal, a declividade do rio e da bacia, e a cobertura do solo. Diversos parametros im-
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portantes para a hidrologia, como o tempo de concentra¢do, podem ser obtidos a partir dessas

caracteristicas basicas.

2.1.1 Area e Perimetro da bacia

A drea de drenagem constitui uma das feicdes mais importantes de uma bacia hidrogréfica,
pois fornece um fator de escala, importante para muitas outras caracteristicas relacionadas a
hidrologia, sendo uma varidvel fundamental para definir o potencial hidrico. Esta caracteristica
¢ definida pela superficie em projecao horizontal e delimitada pelo divisor topografico,
mediante ferramentas manuais ou digitais. O divisor topogréfico € definido pelo divisor de dguas
(normalmente encontrado no topo de morros e montanhas) e o exutério. Como o exutdrio €
definido pelo estudo de interesse, poderiamos obter infinitas bacias hidrograficas em um mesmo
rio.

O perimetro da bacia € o comprimento da linha imagindria ao longo do seu divisor de dguas
[Tonello, 2005]. Esse comprimento pode ser importante para o cdlculo do coeficiente de com-

pacidade ou de outros indices que caracterizam as bacias hidrograficas.

2.1.2 Comprimento do rio principal

O rio principal € definido como aquele que drena a maior drea no interior da bacia hidro-
gréifica. Este pode ser determinado a partir do perfil longitudinal do curso d’dgua medindo-se o
comprimento do trecho entre o ponto de interesse ou exutdrio e a nascente mais distante a este
ponto [Tucci, 2004]. Este comprimento estd diretamente relacionado com o tempo que a dgua
demora para escoar superficialmente ao longo do sistema, que, por sua vez, também depende de
outros fatores. Rios com menor declividade tendem a possuir maior comprimento, pois costu-
mam ter mais meandros, enquanto rios com maior declividade, como os montanhosos, tendem

a ter menos meandros € menor COl’l’lpl‘il’l’lGIltO.

2.1.3 Declividade média do rio principal e da bacia hidrografica

A declividade de uma bacia hidrografica tem relacdo importante com varios processos hi-
drolégicos, tais como a infiltracdo, o escoamento superficial, a umidade do solo, entre outros.
E, além disso, um dos fatores principais que regulam o tempo de duragio do escoamento su-
perficial e o de concentragcdo da dgua precipitada nos leitos dos cursos d’dgua. A declividade

média de um rio € a relacio entre a diferenca de cotas e o0 comprimento do rio, como

Hmax - Hmin
S=—, 2.1
7 (2.1)

em que S € a declividade média do rio (m/m), H,,,, € a cota mdxima (m), H,,;, € a cota minima

(m) e L € o comprimento do rio (m).
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Para o calculo da declividade média da bacia, pode-se subdividir a bacia em faixas de
altitude e ponderar a declividade individual de cada faixa com a drea. Métodos numéricos
a partir de dados matriciais sao muito utilizados ao calcular a declividade individual de cada
célula e a declividade da bacia é a média destas células.

Portanto, temos que a declividade da bacia € usualmente utilizada para determinar a ve-
locidade do escoamento superficial antes deste alcangar o rio e a declividade do rio principal

consiste em representar a velocidade do escoamento superficial assim que este atinge o rio.

2.1.4 Cobertura vegetal, uso e tipos de solo

Formada ao longo de milhdes de anos de processos geomorfologicos e atualmente sendo
drasticamente alterada pelas atividades antrépicas, a topografia desempenha um papel funda-
mental no movimento da 4gua nas bacias hidrogréficas. A topografia também € um dos fatores
determinantes no tipo de vegetacdo que pode se adaptar ao local. Como exemplo, temos que,
em bacias ingremes, existe mais transporte de sedimentos, fazendo com que os solos sejam mais
facilmente carregados.

O processo de infiltragdo em uma bacia hidrografica depende fundamentalmente do tipo de
solo, da sua cobertura vegetal ou do seu uso e da sua umidade. O arranjo das particulas sélidas
e sua graduacdo granulométrica determinam o espago disponivel para recep¢ao de dgua, bem
como a sua facilidade de movimento no solo [Paiva and Paiva, 2001]. Por exemplo, solos areno-
sos e profundos levam a redugao expressiva do escoamento superficial, solos argilosos e rasos
levam a uma reducio menor do escoamento superficial e solos impermeabilizados praticamente
nao reduzem o escoamento superficial.

Diversos sdo os métodos para quantificar a relacdo entre a infiltracdo e interceptacdo da
dgua, dependendo do tipo de solo e do seu uso. O Método Soil Conservation Service - Curve
Number (SCS-CN) [Cronshey, 1986] é um dos mais utilizados e serd apresentado com mais

detalhes no Capitulo 3 de Modelagem Hidrologica.

2.1.5 Forma da bacia

A geometria da bacia é uma caracteristica importante entre os fatores que influenciam a
resposta hidrologica da bacia hidrogréfica (Figura 2.3). Grande parte disso estd relacionada
ao tempo que as particulas de dgua levam para chegar ao exutério. Existem diversos métodos
para quantificar a forma da bacia, a partir de seu grau de alongamento ou compacidade [Chris-
tofoletti, 1980]. O formato da bacia hidrografica contribui para a velocidade com que a dgua
precipitada chega ao curso hidrico, e o seu tamanho determina a quantidade de escoamento

gerada pela bacia hidrografica.
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Figura 2.3 — Resposta hidrolégica de uma bacia a partir da geometria.

A B C

R, = 4 R, = 2.25

Q/A i \C

R, = 17 Time
Fonte: Alsharhan and Rizk [2020]

A avaliacido da forma de uma bacia pode ser efetuada a partir do calculo de indices que
representam relagdes com formas geométricas conhecidas. Entre os parametros mais utilizados
para medir a forma de uma bacia hidrogréfica se encontram o Indice de Gravelius ou Coeficiente
de Compacidade

P
K. =028——, 2.2)

VA
em que K. € o Indice de Compacidade ou de Gravelius que € a relacdo entre o perimetro da
bacia P e o perimetro de uma bacia, assumindo-se um formato circular, com a mesma &4rea
A. Indices iguais a 1 representam bacias circulares e indices maiores do que 3 representam
bacias alongadas. Valores menores de K¢ indicam maior potencialidade de produgdo de picos

de enchente.

2.1.6 Indices de drenagem

Em muitos casos, a bacia hidrografica também é descrita a partir das caracteristicas de sua
rede de drenagem, que € outro fator que influencia a geragao de cheias. Um dos indices ¢é a
densidade de drenagem definida como a soma dos comprimentos de todos os cursos de dgua
divididos pela drea da bacia

_ L

Dd
A

(2.3)
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em que Dd é a densidade de drenagem, L é o comprimento de cada trecho de rio e A € a drea da
bacia.

Outro indice utilizado € o ordenamento dos cursos de dgua da bacia hidrografica. Existem
dois principais métodos para classificar a rede de drenagem, o primeiro é o método de hierar-
quizacao desenvolvido por Horton [1975], e o segundo é o método de Strahler [1957] (Figura
2.4), que é uma modificacio do método de Horton. Atualmente, o método Strahler é o mais

utilizado.

Figura 2.4 — Ordem de cursos de dgua segundo Strahler.

Fonte: Proprios autores.

O método de Strahler define que os cursos d’dgua sem tributdrios sdo de primeira ordem,
sendo as nascentes do rio principal ou afluentes; os cursos de segunda ordem sdo aqueles que
se originam da confluéncia de dois cursos de primeira ordem; os cursos de terceira ordem se
originam da confluéncia de dois cursos de segunda ordem, e assim sucessivamente. Sempre que
um curso de ordem superior se encontra com um curso de ordem inferior, a sua ordem ndo se
altera.

Mais recentemente, inferiu-se o conceito de rio de ordem zero [Godoy et al., 2021]. Este
¢ compreendido como um rio efémero encontrado apenas apds eventos de precipitacdo que
ocorrem a montante da nascente do rio, ou desvinculado a ela. Este conceito pode ser relevante
quando se estuda microbacias.

Ao se utilizar métodos puramente numéricos, a densidade de drenagem varia conforme a
escala dos dados matriciais utilizados, portanto, deve-se utilizar sempre a mesma escala caso se
tenha interesse em comparar diferentes bacias hidrograficas. Isso ocorre porque os rios podem
ser definidos unicamente devido a conformacdo do relevo de uma bacia. Erros podem ocorrer
neste procedimento, como o método considerar um rio de ordem zero como sendo um rio de

primeira ordem ou um rio de segunda ordem como sendo um rio de primeira ordem.

2.2 AREA INUNDAVEL E SUB-BACIAS DE CONTRIBUICAO

Para o estudo especifico de inundagao, utilizando a modelagem hidrolégica em conjunto

com a modelagem hidrodinamica, mas de forma desacoplada, a bacia de estudo deve ser di-
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vidida em: sub-bacias de contribui¢do (BCs) e drea inundével (AI). As simula¢des hidrol6-
gicas sdo realizadas para as BCs e as hidrodindmicas para a Al. Em caso de uso de modelo
hidrodinamico-hidrolégico (acoplados), em que toda a bacia hidrogréfica é discretizada em ma-
lha espacial, e a chuva € aplicada nesta malha em que as equagdes hidrodinamicas também sao
aplicadas, ndo existe necessidade desta diferenciagio’.

As BCs sao diferenciadas da Al pelo elevado potencial de inundacao que a segunda possui.
Como auxilio para esta diferenciacdo, devem ser realizadas visitas de campo para obter infor-
macdes por meio de entrevistas com moradores. Ainda, dependendo do projeto de mapeamento
de inundagdo, a drea inunddvel pode ser considerada simplesmente como uma drea que se tem
interesse especificamente, como, por exemplo, um bairro em especifico, e o resto da bacia pode
ser considerado como sub-bacia de contribuicao.

As dreas que constituem o mapa de inundag@o ndo podem ser consideradas como BCs. Os
mapas de perigo de inundacao sdo confeccionados apenas para a Al, visto que ndo hé necessi-

dade ou interesse deste estudo nas BCs.

2.3 APLICACAO:
DELIMITACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS
ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO NEGRINHO EM
RIO NEGRINHO-SC

Na presente secao do capitulo, a descri¢do das etapas para delimitacdo de bacias hidrogra-
ficas € apresentada, desde a obtencdo da base de dados até o uso da ferramenta de geopro-
cessamento. Além disso, sdo realizados célculos de algumas caracteristicas fisicas da bacia,
que podem ser uteis para a sua compreensao e, posteriormente, utilizados como dados para os
modelos HEC-HMS e HEC-RAS.

Neste documento, € apresentado um exemplo de aplicagdo na bacia do Rio Negrinho no

municipio de Rio Negrinho, no estado de Santa Catarina, utilizando o software QGIS.

2.3.1 Obtencao de dados

Para iniciar o processo de delimitaciao da bacia hidrografica, € fundamental dispor das fer-
ramentas de geoprocessamento, dos dados topograficos e dos dados hidrolégicos da regido da
bacia hidrografica que se deseja delimitar.

O procedimento descrito neste documento utiliza o software livre de codigo-fonte aberto de
Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG), QGIS, que pode ser obtido de forma gratuita. Basta
acessar o site oficial do QGIS (https://www.qgis.org) e baixa-lo. Se ndo for um usuario

experiente, opte pelas versdes mais atuais com a denominac¢do Long Term Version. ApOs isso,

' Este tema serd detalhado no Capitulo 4.
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realize o procedimento de instalagdo do arquivo baixado. Utilize a configura¢do padrio de

instalacao.

e Obs. 1: Os passos a seguir apenas se enquadram nas versdes do QGIS entre 3.16 e 3.99.

Ainda assim, nessas versoes, podem ocorrer variacoes do que serd apresentado a seguir.

e Obs. 2: Caso vocé tenha muita dificuldade com este tipo de programa, recomenda-se
fortemente que vocé procure auxilio de pessoas proximas a vocé, além de buscar solugdes

através de tutoriais disponiveis on-line.

E altamente aconselhdvel que os procedimentos seguintes, de todo o documento, sejam
realizados em um diretério com nomes curtos, sem espagos, sem acentos ou cedilha. Aconse-
lhamos criar uma pasta em algum diretdrio inicial (i.e. C://, D://, E://, ou algum outro diretério
de sua preferéncia). Este procedimento € importante para a utilizacao, principalmente, dos pro-
gramas HEC-HMS e HEC-RAS, apresentados nos capitulos posteriores. A organizacao dos

arquivos € fundamental para o sucesso dos procedimentos!

2.3.2 Etapas para a delimitagdo automatica da bacia hidrografica

Para maior facilidade no procedimento de trabalho com programas de geoprocessamento,
¢ indicado que o usudrio ja tenha conhecimentos prévios deste tipo de ferramenta. De qual-
quer maneira, o presente trabalho traz, de forma detalhada, as etapas para a delimitacdo de
bacia hidrografica automaticamente, para auxiliar os iniciantes a realizarem os procedimentos
solicitados.

No presente documento, como exemplo, identificaremos a regido de inundacdo na area ur-
bana do municipio de Rio Negrinho, em Santa Catarina. Para isso, o primeiro passo € loca-
lizar a area de interesse em mapas on-line (Figura 2.5a), garantindo o reconhecimento da
regido que serd trabalhada. A foz do Rio Negrinho no Rio Negro representa o exutério da ba-
cia hidrogréfica em questao (Figura 2.5b), com coordenadas: Latitude -26.233409 e Longitude
-49.549575.

12
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Figura 2.5 — Identificag¢do da regido de interesse.
(a) Delimitacdo do municipio de Rio Negrinho utili-
zando informagdes on-line. (b) Localizacdo do exutério no Rio Negrinho.
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Pésto Carvalho

Bom Sucesso
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Fonte: Préprios autores.

Organizacao das informacoes

Os seguintes procedimentos devem ser realizados para que o processo de delimitagdo auto-

matica da bacia hidrogréfica seja possivel:

e Deve-se abrir o QGIS with Grass, para poder utilizar as funcdes necessdrias durante a
delimitacdo. Em algumas versdes do QGIS, essa opc¢io pode ndo estar disponivel. Nes-
ses casos, deve-se abrir o QGIS Desktop, pois a ferramenta Grass ja esta integrado de
forma implicita. Para este segundo caso, certifique-se que o complemento "GRASS GIS

provider" esta instalado. Para isso, acesse o menu "Complementos"no QGIS.

e Para abrir o software, deve-se abrir uma pasta localizada na drea de trabalho com o nome
do programa (Figura 2.6), ou procurar por QGIS no menu "Iniciar" do Windows. A tela

inicial do programa serd semelhante a mostrada na Figura 2.7.
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Figura 2.6 — Abrindo o programa.
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Fonte: Préprios autores.

Figura 2.7 — Tela inicial do programa.
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Fonte: Préprios autores.

e Para iniciar um novo projeto, clica-se no canto esquerdo da tela em "Novo Projeto", ou
ainda, clique em CTRL + N (Figura 2.8), uma tela em branco com abas laterais e supe-

riores deve aparecer;

Figura 2.8 — Novo projeto.

Project Edit View Layer 5ettings Plugins Vector Raster Web Mesh  Processing  Help

IE ShE 8/ Mg 2 oM P® A

New Project
(Ctrl+N)

Fonte: Proprios autores.

e Verifique se os itens "Navegador" e "Caixa de Ferramentas de Processo" estdao ativados
(Figura 2.9) para termos mais funcionalidades e facilitar o uso da ferramenta. Caso ndo

estejam ativados, ative-os;
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Figura 2.9 — Adicionando Caixa de Ferramentas de Processo e Navegador.
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Fonte: Préprios autores.

e De inicio, pode-se acrescentar o complemento "QuickMapServices" para ter acesso a vi-
sualizacdo de imagens de satélite. Clique na aba "Complementos", no canto superior do
programa (Figura 2.10), em seguida, clica-se em "Gerenciar e Instalar Complementos...",
depois, em "Tudo" e, por fim, pesquisa-se o "QuickMapServices" para instala-lo (Figura
2.11). Para ter mais opcdes de visualizagdes seleciona a opcdo na aba "Web" » "Quick-

MapServices" » "Settings" » "More Services" » "Get contributed pack’.

Figura 2.10 — Acessar complementos em Plugins.

r Settings QUGS Vector Raster Web Mesh Progcessing Help

S 8F %+ Manage and Install Plugins...
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GRASS
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Fonte: Préprios autores.
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Figura 2.11 — Adicionando o QuickMapServices.
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Fonte: Proprios autores.

e (Caso estejas on-line, voce pode adicionar uma imagem de satélite georreferenciada indo
a aba "Web" » "QuickMapServices" » "Google" » "Google Satellite”. Note que vocé
pode optar por outros produtos, caso seja do seu interesse. Agora vocé pode encontrar o

municipio de Rio Negrinho na tela de visualizacdo do QGIS!

e E interessante inserir o shape® (arquivo vetorial) da bacia hidrogréfica (BH) que repre-
senta aproximadamente a regido de estudo, para se ter uma ideia da regido a ser repre-
sentada. Como podemos acabar realizando o procedimento para uma bacia hidrografica
que nos € desconhecida, devemos ter uma ideia de qual o seu tamanho. O IBGE possui a
delimitacdo de diversas bacias hidrograficas brasileiras que pode nos auxiliar nesta com-
preensdo. Para fazer o download do shape das bacias que podem auxiliar em compreender
a regido de interesse, pode-se acessar o site do IBGE (https://www.ibge.gov.br/)e
seguir o seguinte caminho: Pagina principal » Geociéncias » Informa¢des ambientais »
Estudos ambientais » Bacias e Divisdes Hidrograficas do Brasil, em Bacias Hidrogra-
ficas do Brasil - BHB250 clique em vetores, e depois faga download do arquivo "ba-
cias_nivel_6.zip"(Figura 2.12). No mesmo site, também pode-se encontrar os arquivos

necessarios para cobertura, uso e tipo do solo.

2 Todo o arquivo no QGIS é atrelado a um Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC). E importante que todos
os arquivos utilizados estejam utilizando a mesma referéncia com o mesmo nimero de SRC.
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Figura 2.12 — Pagina de download dos arquivos de bacias hidrogréficas brasileiras.
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Fonte: Préprios autores.

e Para adicionar ao QGIS o arquivo da bacia ja baixado da internet, deve-se extrair o con-
junto de arquivos compactados (extrair do .zip)’. Depois, pode-se encontrar o arquivo
.shp na pasta pelo navegador do proprio programa e clicar 2 vezes para aparecer. Outra
forma de inserir o arquivo € arrastar o arquivo .shp (agora em um diretério do Windows/-
Linux) referente a bacia hidrografica para o programa. Note que nao existe drea limitada
que abranja o municipio de Rio Negrinho para a "bacias nivel 6", entretanto podemos ter
uma ideia do tamanho da bacia de Rio Negrinho, pois ela ndo faz parte deste poligonos ja

formados (Figura 2.13).

e Ap6s adicionar o shape é possivel modificar a cor do mesmo, a opacidade, se vai pos-
suir apenas contorno ou se serd totalmente preenchido, clicando com o botao direito e

acessando "Propriedades".

e Pode-se remover deste arquivo as regides que nao se tem interesse, por questdo de orga-
nizacdo. Neste caso, no painel a esquerda Layers (Camadas), deve-se clicar com o botao
direito do mouse no shape do limite municipal e/ou no shape das bacias hidrograficas
e abrir a "Tabela de atributos”, conforme a Figura 2.14. Feito isso, seleciona-se todos
os itens de uma vez e deixa-se somente 0 que interessa. Para fazer isso, clica-se em
CTRL + A, ou ainda, na parte superior, entre a coluna de nimeros a esquerda e a barra
de ferramentas superior (Figura 2.15), depois, com o botdo CTRL escolhe-se o item que

representa a regido de interesse e se clica no nimero que aparece na mesma coluna da

3 O shape é composto por um conjunto de arquivos que precisam ter 0 mesmo nome e estar na mesma pasta

para poderem funcionar adequadamente. E aconselhado, antes de utilizar este arquivo, que o organize na pasta
usada para este procedimento.
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Figura 2.13 — Provavel area

esquerda (Figura 2.16).

da bacia de Rio Negrinho com base no shape "bacias nivel 6".
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Fonte: Préprios autores.

Entdo, deve-se clicar na ferramenta de edicdo, sendo a primeira

que aparece na barra com o simbolo de "ldpis", em seguida, clica-se no "lixo" para deletar

o excesso (Figura 2.17) de informacdes. ApOs isso, clique novamente no "lapis"e salve

as informacdes.*

Figura 2.14 — Acessando a tabela de atributos.
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Fonte: Proprios autores.

4

Procure ajuda em tutoriais online do QGIS para mais informagdes. Utilizar programas de geoprocessamento

pela primeira vez pode ser complexo.
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Figura 2.15 — Selecionando todos os itens na tabela de atributos.

-+ = y g LT ES P EE =& ®
D_MICRO NM_MICRO NM_RIO_PRI

Fonte: Préprios autores.

Figura 2.16 — Desselecionando o item de interesse e clicando na edi¢@o na tabela de atributos.

=5 <0 B¢ 2 TESD BEREE =5 & @
123D MICRO 7 |=| €

CD_MICRO NM_MICRO MM_RIO_PRI CD OTTo 1 CD_OTTO 2 CD_OTTO 3 CD_OTTO 4

Fonte. Propnos autores.

Figura 2.17 — Excluindo todos os itens em excesso da tabela de atributos.

7| 2 @ te e B & %

# L]

123cD MICRO = |= a Delete selected featu resi

CD_MICRO NM_MICRO NM_RIO_PRI
e ———————— I

Fonte: Préprios autores.

e E interessante que se adicione também o shape do curso d’4gua. No caso de SC, é pos-
sivel baixar através do site SIG SC (http://sigsc.sc.gov.br/), clicando em "Down-
load" (Figura 2.18), posteriormente em "Solicitar dados vetoriais" e "Meus Downlo-
ads" (Figura 2.19) (um breve cadastro € necessario). A obtencdo dos arquivos de curso

d’4gua pode ser realizada pelo site da ANA ou outra entidade que possua esta informacao.

Figura 2.18 — Pégina inicial do site SIG SC.

ﬂ’ SIGSC

Seja bem vindo!

Fonte: Préprios autores.

e No QGIS, para ajustar a visualizacdo, a ordem das camadas define qual arquivo estard em

cima e qual estard em baixo.
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Figura 2.19 — Download da hidrografia de SC pelo site do SIG SC.

GOVERNO DE

SANTA""2
CATARINA

Fonte: Préprios autores.

o Adicionados os shapes de bacia hidrografica, limite de municipio e o curso d’dgua (Figura
2.20), podera ser dado prosseguimento a delimitacdo da bacia.

Figura 2.20 — Procedimento inicial no QGIS.

Brcuwser
LYo
Facorites

' upatal Beakirasks
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GPE Information

(SN e |
Latitude
Longihudz
Altituge jgead)
Altitude (0SB4 clizacd]
Genical senaration
Liyers
s oW T £ S g
¥ & emutorio_
¥ — cursorecortada
' [] LimitesMunic- 2013
o [ bacias_nivel i
b A cemades
' o MoT
b raster peoaloginiuse
v T pedtaloga
A pantos prindivdc
A rwatershed
0 T rosecs
T rspeaspect
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Fonte: Proprios autores.

e E importante localizar o exutério de interesse. Para melhorar a organizagio, crie uma nova
pasta no diretdrio onde ja estdo adicionados os demais downloads. No QGIS, na barra
superior, clica-se em "Camada" » "Criar nova camada" » "Nova camada shapefile" (Fi-
gura 2.21a). Desse modo, serd aberta uma aba, no campo "Nome do arquivo", clica-se

nas reticéncias a direita e seleciona-se a pasta recém-criada para salvar os arquivos do
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exutdrio. Neste momento, deve-se definir um nome para o arquivo e salva-lo dentro da
pasta. Continuando as configuragdes, coloque na "Codificagcdo do arquivo" a "UTF-8" e
como "Tipo de geometria" adicione "Ponto", como na Figura 2.21b. A localiza¢do do

ponto de interesse pode ser feita de duas formas:

— Manualmente: No painel "Camadas", € necessério selecionar o exutdrio criado e
ativar o modo de edi¢do clicando no lapis ("Alternar edi¢dao"). Clique em "Adicionar
Ponto" (Figura 2.22a) e, no mapa, insira manualmente o ponto do exutério, utlizando

como referéncia a hidrografia e os limites da bacia de interesse.

— Por coordenadas: Para adicionar o ponto com base em coordenadas conhecidas, v
ao menu "Complementos" » "Gerenciar e Instalar complementos...". Na caixa de
busca, digite "NumericalDigitize" e instale o plugin. Na barra de ferramentas “Digi-
talizar”, localize o icone do complemento instalado e clique nele (Figura 2.22b). Na
janela que serd aberta, insira as coordenadas X e Y dos pontos desejados, garantindo

que o sistema de coordenadas seja compativel com o da camada ou do projeto.

Figura 2.21 — Criando nova camada para o exutorio.

(a) Criac@o de novo shapefile.

Project Edit View Settings  Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processing Help

D \!“ Data Source Manager Ctrl+L @ M & I!_ M Ty &~ ﬂ}
Create Layer » @‘ New GeoPackage Layer... Crl+Shift+N

% @ ve Add Layer [ . MNew Shapefile Layer...
‘‘‘‘‘‘ ’: = /j Embed Layers and Groups.. f Mew Spatialite Layer...
i 4 lL=;h - I Add from Layer Definition File... % New Temporary Scratch Layer...

Browser 7 Copy Style \f" Mew Virtual Layer...

O&ETo Paste Style

Favorites 7 Copy Layer

(b) Configuragdo para inserc¢éo de ponto.

»! New Shapefile Layer

File name na\Giu - File di LEONARDO ROMERO MONTEIRO\1-Apostila-novauizaTeste do procedimento\s. Exutorio \exutorio.shp D
File encoding =
Geometry type =
Additional dimensions ® None Z (+M values) M values

EP5G:4326 - WG5S 84 = L;
New Field

Mame

Type abe Text Data =

Length |80 Precision
Add to Fields List
Fields List
Name Type Length Precision
id Integer 10

Remove Field

oK Cancel Help

Fonte: Préprio autor.
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Figura 2.22 — Inserindo ponto no mapa.

(a) Manualmente.

Projete Editar Exibir Camada Configuragies Complementos Vetgr Raster Banco dedades Web Malha

re BTt [Toe % i = ¥ D = 73

L] BN O L2LHRPK be<! g G
Navegadar

QESTY®O

Favoritos
v Y Faveritos Espaciais
» [ Casa do projete

(b) Por coordenadas.

Projeto  Editar Exibir Camada Configuragées Complementos Vetor Raster Banco dedades Web Malha

0 EERE OLLLRPP W L .. 0da B

Navegador B®E
lev®o

Favoritos

»

b " Favoritos Espaciais
» [® Casado projeto

Fonte: Préprio autor.

Processamento do Modelo Digital do Terreno (MDT)

Para dar prosseguimento ao processo de delimitacao da bacia hidrografica, deve-se dispor do
MDT da éarea de interesse. Diversas formas de se obter essas informacoes sao apresentadas
no Apéndice B. Acesse este apéndice para dar continuidade ao procedimento. Aplique o
passo do software OpenTopography.

Neste processamento inicial, recomenda-se utilizar um MDT de menor resolugio, pois
arquivos muito detalhados podem aumentar o tempo de processamento sem trazer beneficios
significativos para a andlise preliminar. No presente exemplo, utilizou-se 0 MDT do OpenTo-
pography Copernicus Global DSM 30 m. E importante obter um MDT maior do que a bacia
hidrogréfica que serd delimitada. Para auxiliar, utilize como referéncia os arquivos shapefiles
do curso d’agua e da bacia hidrografica nivel 6.

Correcdo de alturas negativas

O QGIS ser4 utilizado para eliminar possiveis alturas negativas. O processamento auto-

matico de bacia hidrogréfica ndo permite o uso de valores negativos no MDT, pois isso pode

interferir nos cdlculos hidrolégicos.

e Pesquise na aba superior a op¢ao "Raster", ap0s isso selecione "Calculadora Raster" (Fi-
gura 2.23). Essa ferramenta € a padrdao de processamento do proprio QGIS, que ndo
depende de nenhum outro complemento ou extensido. Apds abrir a "Calculadora Raster",

uma aba semelhante a uma calculadora aparecerd na tela (Figura 2.24).
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Figura 2.23 — Selecionado o Raster Calculator.

(2 *Testes do curso —QGIS
Projeto  Editar Exibir Camada Configuragdes Complementos Vetor BEEBES Banco de dados Web Malha Processamento  Ajuda

NEERGY Oes sy T 0o o @
DEMto: »
BEV.ZMBD / / e : =8 5=
| Projegdes » :
Micrelinea » X r qy_

Fonte: Préprios autores.

Figura 2.24 — Tela de visualiza¢do do Raster Calculator.
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Fonte: Préprios autores.

e Ao abrir a calculadora, abaixo encontra-se uma caixa de texto na qual podem ser feitos
varios cédigos para auxiliar o desenvolvimento do projeto. Nesse caso especifico, para se
reparar os valores negativos, deve-se escrever:

("Nome do MDT"< 0)*0+("Nome do MDT"> 0)*("Nome do MDT").

e Esclarecendo o que foi escrito na calculadora, para este MDT: se algum valor deste for
menor ou igual a zero, serd reescrito como 0. Mas, caso este MDT seja maior ou igual a

0, permanecerd como o mesmo valor do MDT.

e Para evitar erros ao digitar o nome do MDT, clique sobre ele na lista de camadas dispo-

niveis dentro da "Calculadora Raster". O nome serd inserido automaticamente.

e Para definir a pasta onde o arquivo serd gerado e o seu nome, clique nos trés pontos ao
lado de "Camada de saida". Ap6s a execugdo do programa, um novo MDT serd criado

com o nome digitado anteriormente.’

Preenchimento de falhas ou depressoes

> Recomenda-se nio utilizar acentos ou espagos para evitar erros no processamento; caso necessrio, use un-

derline (_) para dar o espacamento. Lembre-se também de deixar um caminho curto ao salvar o arquivo, pelo
mesmo motivo.
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Esta € uma ferramenta que permite preencher imperfei¢cdes nos dados do MDT e remover
as falhas que podem surgir por algum erro na sua criagio. Para este procedimento, € necessario
preencher depressdes, mesmo que sejam verdadeiras. O algoritmo de criagdo de bacia hidro-
grifica ndo tem a capacidade de assimilar adequadamente este tipo de informacao. Regides nas
quais se acomodam essas falhas e depressdes tendem a prejudicar e até inviabilizar os proximos
passos necessarios para a delimitacao de uma bacia hidrografica.

Para corrigir essas falhas, utiliza-se a ferramenta "r.fillnulls", disponivel no QGIS, conforme
a Figura 2.25. A ferramenta j4 vird configurada com parametros pré-definidos, bastando seleci-

onar o "MDT" em Input raster layer of fill, depois é s executar.

Figura 2.25 — r.fillnulls.

Caixa de Ferramentas de Processamento =) )

'*:u_ a0 ) .

]

fil

= (! Ferramentas raster
m Preencher células NoData
v o GDAL
* Analise de dados Raster
o Fill NoData
- 4 GRASS
* Raster (r.*)
@ rhbasinsfill

@ rfill.dir
{5& r.fill.stats

Fonte: Préprios autores.

e Esta correcdo utiliza o método de interpolacdo IDW (Inverse Distance Weighting), que
atribui pesos ponderados aos pontos amostrais. Para mais informacgdes desta ferramenta,

consulte materiais complementares ou tutoriais disponiveis na internet.

Organizacao das camadas

Para executar um projeto no QGIS, é imprescindivel uma boa organizagdo, principalmente
porque o software lida com diferentes camadas, o que pode tornar os procedimentos confusos.
Nesse sentido, podemos criar grupos e subgrupos, organizando os dados de maneira mais estru-
turada. Basta clicar com o botdo direito no espaco vazio do painel de camadas (Figura 2.26a)
e selecionar a op¢do "Novo Grupo" e nomear conforme desejado. Arraste e solte as camadas

dentro dos grupos criados (Figura 2.26b).

Delimitacao de Bacia Hidrografica

Depois das obtenc¢des de informagdes e procedimentos, podemos delimitar as bacias hidro-

gréficas a partir do procedimento descrito a seguir:

e Na caixa de ferramentas, pesquise e abra a "r.watershed";
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Figura 2.26 — Organizacdo das camadas: (a) Criagao dos grupos, (b) Separacdo das camadas
nos grupos.

Layers ) () Limite municipal
« @ ® Y 7 Sz N e
= - - =
B | Bacias unicas
Bacia2 - Bacia delimitada |

L4 ;i_ﬁ-_' Bacias
v W [l Camadas principais
(L4 J.'J'f_] Rasters

:!fﬁf Arquivos de Declividade

I Add Group

Fonte: Proprios autores.

e Naopc¢do "Elevagdo", selecione a camada MDT corrigida anteriormente ("Filled DEM "ou
algum outro nome que tenha sido utilizado), gerada na etapa de preenchimento de falhas

e depressoes;

e Em "Tamanho minimo do exterior da bacia", coloque o valor de 100, conforme a Figura
2.27, porém, tenha em vista que esse valor pode variar conforme o local e o nivel de
detalhe que se deseja. Para bacias muito pequenas (menores que 50 km?), aconselha-
se reduzir este valor e para bacias muito grandes (maiores que 1000 km?), aconselha-
se aumentar este valor. Nesse caso, pode-se executar o programa e gerar as camadas

tempordrias (Figura 2.28);°

6 Entretanto, aconselha-se salvar cada arquivo gerado com seu respectivo nome, para evitar que os arquivos

fiquem armazenados na memoria do computador. Como os arquivos sao muito grandes, ao armazena-los apenas
na memdria, estes poderiam ser apagados caso o QGIS seja fechado, o que poderia prejudicar o trabalho futuro.
Para salvar os arquivos, deve-se ir até a parte inferior da aba do r.watershed e alocar cada arquivo gerado em
uma pasta, fornecendo-lhe um nome, utilizando o icone dos trés pontos para cada arquivo individualmente.
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Figura 2.27 — Configura¢des do preenchimento de falhas.
Q rwatershed x
gl _ " rwatershed

Watershed basin analysis program,
" FilledDEM [EPSG:4326] -

Locations of real depressions [optional]

Amount of overland flow per cell [optional]

Percent of disturbed land, for USLE [optional]

Terrain blocking overland surface flow, for USLE [optional]

Minimum size of exterior watershed basin [optional]

100| 3 ::
Maximum length of surface flow, for USLE [optional]

MNot set >
Convergence factor for MFD (1-10) [optional]

5 =
Maximum memory to be used with -m flag {in MB) [optional]

300 < =

Enable Single Flow Direction (D&) flow (default is Multiple Flow Direction)

0% Cancel

Run as Batch Process... Run Close Help

Fonte: Préprios autores.

Figura 2.28 — Resultado rwatershed.

e
65 o watershed
Slope length and steepness (LS) factor for USLEL)
Number of cells that drain through each cell
Stream power index a* tan(b)

L L L L P

Drainage direction

Stream segments

Slope steepness (5) factor for USLE
Half-basins

" Topographic index Infa / tan(b))

= Unique label for each watershed basin

L

vy oy wvwrowrorow g
s

< lallellaallalldllella

Fonte: Proprios autores.

e Por fim, pode-se organizar as camadas geradas em um subgrupo.

Para prosseguir com a andlise, € preciso transformar as camadas "Segmento de fluxo" e
"Rétulo tinico para bacias hidrograficas" para vetor. Para isso, utiliza-se a ferramenta "r.ro.vect",

encontrada na "Caixa de Ferramentas":

e Para o "Segmento de Fluxo", usa-se "linha" no campo "Tipo de feicdo" e marque a op¢ao
"Corners suaves de feicoes de drea". E preciso salvar a camada gerada como permanente,

pode-se nomear de "Drenagem" (Figura 2.29).
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Figura 2.29 — Ferramenta r.to.vect para transformar as camadas "Segmento de fluxo".
() rtowvect *
parameters | Log " rto.vect

EaIESEr 20 Converts a raster into a vector layer.
" Stream segments [EPSG:4326]
Feature type
line:
Mame of attribute column to store value [optional]
value
V| Smooth corners of area features
Use raster values as categories instead of unigue sequence
Write raster values as z coordinate
Do not build vector topology
Do not create attribute table
w Advanced Parameters
GRASS GIS 7 region extent [optional]
Mot set
GRASS GIS 7 region cellsize (leave 0 for default)
0.000000
v.out.ogr output type
auto

st nor autnot data snoree antinns (deen) Tnntinnall
[l b

0% Cancel

Fun as Batch Process Run Close Help

Fonte: Proprios autores.

e Jé para o "Rétulo tnico para as bacias hidrograficas", deve-se preencher o campo tipo de
feicdo com "drea" e marcar a op¢ao "Corners suaves de fei¢oes de drea". Deve-se salvar

a camada gerada como permanente, pode-se nomear de "Bacias_unicas" (Figura 2.30).

Observacao: para o caso de algumas das camadas do passo anterior aparecerem esta men-

sagem (Figura 2.31):
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Figura 2.30 — Ferramenta r.to.vect para transformar as camadas "Rétulo tnico para bacias hi-
drogréficas".

@ rio.wvect X

Parameters Log ! r.to.vect
Input raster layer

Converts a raster into a vector layer.
=" Unique label for each watershed basin [EPSG:4326]
Feature type
area
Name of attribute column to store value [optional]
value
| Smooth corners of area features
Use raster values as categories instead of unigque sequence
Write raster values as z coordinate
Do not build vector topology
Do not create attribute table
w Advanced Parameters
GRASS GIS 7 region extent [optional]
Not set
GRASS GIS 7 region cellsize (leave 0 for default)
0.000000
v.out.ogr output type
auto

s ot e aotnot data smorce antinne fdern) Tnntinnall

0% Cancel

Run as Batch Process.. ‘ Run | Close Help

Fonte: Proprios autores.

Figura 2.31 — Erro no rto.vect
() Raster (r*} - rtovect X
Parémetros Log i r.to.vect

Converte um raster numa
camada vetorial,

DPras. = 1er t
Execucdo conduida em 3.52 sequndos
Resultados:

output: C:

\Users\ 12503417962\ AppData\Local\Temp\processing NCY¥bla%3144483c
25544707a51€384fcd78a4aZ\ output . gpkg

Carregando camada resultante

As seguintes camadas ndo foram geradas corretamente.

i [Users/ 12903417962 /AppData/Local Temp/processing_MCYbla/

3144483c29544707a9 16384fcd 78a4a2foutput.gpkg

You can check the 'Log Messages Panel' in QGIS main window to find more information about

the execution of the algorithm. -

| 0% Cancelar

Avangado ~ | |Executar processo em Lote... Mudanca de Parémetros | | Fechar | Ajuda

Fonte: Préprios autores.
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Iremos a Ferramenta r.thin (Figura 2.32) para assim "diluir". Quando executado, ird criar

um novo shape, sendo assim possivel voltar ao passo anterior.

Figura 2.32 — Ferramenta r.thin

& Raster (1.*) - r.thin =
Pardmetros Log ! r.thin
Camada raster de entrada para fina = Células ndo nulas finas que
= denotam feigdies do tipo linha
o' stream_segments [EPSG:4326] T L numa camada raster.

Mimero maximo de iteracies [opdonal]
200 -

w Parametros avancados

Extens&o da regido GRASS GIS [opcional]
M&o definido B3 |~

Tamanha da célula da regido GRASS GIS (deixe 0 por padrdo)
0,000000

Opgbes de formato de Rasters de Saida {createopt) [opcional]

0% Cancelar

Avancado ~ | |Executar processo em Lote... Executar Fechar Ajuda

Fonte: Proprios autores.

Delimitando a Bacia Hidrografica

Na "Caixa de Ferramentas", pesquise pela ferramenta "r.water.outlet". Configure-a con-
forme mostrado na Figura 2.33, isto é, na op¢ao "Nome do mapa raster de entrada", selecione a
camada "Direcdo de Drenagem" e no campo "Coordenadas de exutorio" é importante escolher
um ponto para a defini¢do da bacia hidrografica referente ao ponto escolhido (Figura 2.34).
Ap0s a execugdo do programa, a bacia hidrogréfica € delimitada (Figura 2.35). Note que a pro-
jecdo da "Direcdo de Drenagem" tem que ser igual a projecao das "Coordenadas do exutorio".
Nesse caso, utilize EPSG:4326. Caso isso ndo ocorra, altere a proje¢do da camada no QGIS ou

converta a projecdo da "Direcdo de Drenagem" antes de prosseguir.

7 Na hora de escolher o ponto de exutério no mapa, é recomendado manter ativada a camada "Segmento de

fluxo" ou "Drenagem" para visualizar a melhor posi¢do do exutdrio, que deve estar exatamente em cima dos
segmentos de drenagem apresentados. A hidrografia da ANA (ou de outras fontes) ndo deve ser utilizada como
base para a definicdo do exutdrio.
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Figura 2.33 — Configurando o rwater.outlet.

() rwater.outlet 4

Parameters | Log : r.water.outlet

Name of input raster map

’ =" Drainage direction [EPSG:4326] - ] E]
Coordinates of outlet point

[4&.?70121,,—2&.22?549 [EP5G:4326] ] E]
w Advanced Parameters

[»

Watershed basin creation program.

GRASS GIS 7 region extent [optional]

ot =

GRASS GIS 7 region cellsize (leave 0 for default)

|0.000000 2]
Output Rasters format options (createopt) [optional]

Output Rasters format Jata options (]

f=2
o

[l

[ 0% ] | cancel |

Cem [ o [ |

Fonte: Préprios autores.

Figura 2.34 — Escolhendo o exutério com base na hidrografia correta pelo rwater.outlet.
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Cormpefrmento du deellviaC)
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& [ B indice topageafico emia iy 4

Fonte: Préprios autores.
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Figura 2.35 — Bacia hidrogréfica resultante do rwater.outlet.

Fonte: Préprios autores.

Por fim, transforma-se a delimitacdo da bacia em vetor para que suas propriedades como
perimetro e drea sejam facilmente obtidas. Para isso, na barra de tarefas, na parte superior,
acessa-se "Raster" » "Converter" » "Raster para vetor" (Figura 2.36). Salve o arquivo em

uma pasta para tornd-lo permanente.

Figura 2.36 — Conversdo de raster para vetor.

(a) Acessando "Raster para vetor". (b) Configuracdes.
5:'0 &,;_!‘_:, ’-__E_Ra.sterCa\cu\ator.‘. I'[_E, y| t |E} {:}} .g: ia oo i
Align Rasters... Carala i ntrada
11 Georeferencer... B necaz [Fsma]
Analysis » i ca bends

Banda 1 (Baetin]
Projections 4 Mo da canpo 2 e

Bx Miscellaneous » o
Extraction » Lisar B-camectedoess
A

—_— Parimclaes avancades
= = PCTto RGE... ST

o v s} biriwnems e e e ek [opciondl]

"< Rasterize (Vector to Raster]...
5, RGBtoPCT..

%, Translate (Convert Format)... | Aot arcuvn d2 s depeis sxscuter & Skgaritna.
T TS 2 7 hamacn do conse EOALIDE

¥etonzads

=N arg.tvo ErCoana)

Fonte: Proprios autores.

2.3.3 Caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica é funcdo de suas caracteristicas
morfoldgicas, drea, comprimento de rio, declividade, forma, topografia, solo, cobertura vege-
tal, entre outros. A seguir, serdo representados métodos para se obter diversas informacdes
utilizando o QGIS.
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Area da bacia

Para o célculo da drea da bacia hidrografica no QGIS, utiliza-se a "Tabela de Atributos".
Clique com o botdo direto sobre a camada (layer) correspondente e seleciona a op¢ao "Abrir
Tabela de Atributos" (Figura 2.37).

Para comecar a editar a tabela, clica-se no icone de "ldpis" no canto superior esquerdo.
Ap6s isso, deve-se clicar na ferramenta com icone de "dbaco" ou CTRL + I para abrir a "Cal-
culadora de Campo". Depois, deve-se adicionar um campo na tabela a partir de "Criar um
novo campo" com o nome desejado, por exemplo, "area_kmA2". Em "Tipo", escolha "Decimal
(double)"para armazenar valores com casas decimais. Assim, deve-se colocar no campo "Ex-
pressdo" a férmula "$area/1000000". Isso converte a drea de m? para km?, garantindo que o

valor calculado esteja na unidade correta, conforme a Figura 2.38.

Figura 2.37 — Acessando a Tabela de Atributos para o célculo da 4rea.
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Fonte: Proprios autores.
Figura 2.38 — Calculo da area.
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Fonte: Préprios autores.
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Perimetro da bacia

Da mesma forma que realizado para a drea da bacia, pode-se abrir a "Calculadora de
Campo", configura-la para "Criar um campo virtual" nomeado "perim_km" e tipo "Decimal
(double)". Coloca-se no campo "Expressdo" a formula "$perimeter/1000" para a unidade ado-

tada ser km, conforme a Figura 2.39.

Figura 2.39 — Célculo do perimetro.
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Fonte: Préprios autores.

Comprimento do rio principal

Para o cédlculo do comprimento do rio principal, é preciso identificar e selecionar o trecho
que compreende o rio principal. Ativa-se o raster criado "Numero de células que drenam me-
diante cada célula", que deixard mais clara a trilha onde passa o rio. Para vé-la utilize o zoom,
assim vocé pode identificar qual € o rio principal.

Em seguida, coloque a camada referente aos cursos d’agua, obtida no SIGSC, acima deste
raster para que possa ser vista. Duplique o shape dos cursos d’agua, clicando com o botao
direito em cima dela e em "Duplicar camada", conforme a Figura 2.40. Antes de alterar a
nova camada criada, deve-se salvd-la com outro nome para ndo modificar a anterior. Na nova

camada, serd mantido apenas o rio principal.
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Figura 2.40 — Duplicando a camada de drenagem.
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Fonte: Préprios autores.

Assim, clique com o botao do "ldpis" para habilitar a edicdo da camada e "Selecionar feicoes
por drea" na barra de ferramentas. Selecione os trechos que ndo pertencem ao rio principal e

exclua-os (Figura 2.41).

Figura 2.41 — Cortando todos os rios que ndo pertencem ao principal.
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Fonte: Préprios autores.

Depois dessa etapa, deve-se selecionar todos os trechos restantes e juntd-los em uma Unica
camada. Para isso, basta ir em "Geoprocessamento" e depois em "Dissolver" (Figura 2.42).

Com isso, selecione em "Camada de entrada" o shape do curso d’4dgua, salve o arquivo
dissolvido em uma pasta adequada (trés pontos ao lado da caixa do "Dissolvido") e clique em

"Executar".
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Figura 2.42 — Juntando os trechos para transforma-los em um tnico shape.
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Fonte: Préprios autores.

Figura 2.43 — Dissolvendo o shape.
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Fonte: Proprios autores.

ApOs isso, realiza-se o mesmo processo do item de cdlculo de Area da bacia, selecionando a
camada recém-criada do rio principal e clicando no "dbaco" na barra de ferramentas, mudando-

se somente a propriedade para "$ length/1000", em quildometros, conforme a Figura (2.44).
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Figura 2.44 — Configurando para descobrir o comprimento.
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Fonte: Proprios autores.

Declividade Média

A declividade média de um rio, como apresentada no Item 2.1.3, € a relacdo entre a dife-
renga de cotas e o comprimento do rio (Equagdo 2.1). Para descobrir as medidas de cotas, é
preciso estar com a camada do MDT selecionada e clicar no icone i da barra de ferramentas
e, posteriormente, nos pontos de interesse (isto €, a jusante e a montante do rio). Neste caso,
encontrou-se uma cota minima de 784,5 m e uma cota maxima de 980,3 m (Figura 2.45). Dessa
forma, para o cédlculo da declividade média da bacia, deve-se substituir os valores encontrados

das cotas e do comprimento, os quais ja estdo nas unidades de medida corretas, conforme

Hyur — Hyyy  980,3 — 7845
_ _ — 0.004 , 2.4
S L 21092,002  ~ 00476.m/m 24)

Figura 2.45 — Procurando as cotas méximas para efetuar a declividade média. Na imagem, tem-
se a cota maxima utilizada para o calculo.
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Fonte: Préprios autores.

Para gerar o raster de declividades da bacia do rio Negrinho, € necessario abrir a "Caixa de
Ferramentas" e pesquisar por "r.slope.aspect". Nesse caso, a camada de entrada serd o "MDT

recortado”, conforme a delimitacao da bacia (Figura 2.46).
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Figura 2.46 — Configurando para descobrir as declividades da bacia do Rio Negrinho-SC.
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Fonte: Proprios autores.

Note que € possivel definir o formato que se deseja obter a declividade, em graus ou %. Com
os rasters formados (clique nos trés pontos no tipo de raster de interesse para definir a posi¢ao

e o nome do novo raster) e ativa a camada de interesse, como mostrado na Figura (2.47).

Figura 2.47 — Raster de declividades da bacia do Rio Negrinho-SC.
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Fonte: Préprios autores.
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Uma forma de observar os resultados de declividade da bacia € através do histograma. Para
1sso, clique duas vezes em cima da camada em questdo, depois, va para "Propriedades" e sele-
cione a op¢ao "Histograma" para ver o comportamento do grafico com relacdo as inclinagdes
(Figura 2.48). Neste caso, nota-se que a maioria das declividades do relevo analisado € baixa,
mas também € possivel perceber a presenca do inicio da serra catarinense pela frequéncia de
declividades maiores. Este procedimento € interessante para visualizacdo, porém nao mostra o

valor exato da declividade média da bacia.

Figura 2.48 — Histograma de declividades da bacia do Rio Negrinho-SC.
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Fonte: Proprios autores.

Para obter a declividade média da bacia, deve-se cortar o raster pela camada mascara para
que apenas a bacia seja avaliada (Raster > Extrair > Recortar raster pela camada de mascara
> insere-se o raster de declividade gerado e o shape com o formato da bacia > Execute)'.
Além disso, deve-se ir até a "Caixa de ferramentas", pesquisar por "Estatisticas da camada
raster" (Figura 2.49), clicar nela e, em seguida, colocar como "Camada de entrada" o raster
de "Declividade" criado ha pouco (Figura 2.50). A partir disso, clica-se nas estatisticas que
aparecerdo ao lado direito da tela para observar os resultados. No caso desta bacia, descobriu-se
um valor de 10,1756° para a declividade média da bacia hidrografica (Figura 2.51). Como este

valor serd utilizado para cdlculos futuros, € interessante deixd-lo em uma unidade de medida

' Caso ocorra algum problema nesse procedimento, pode-se ir na "Caixa de Ferramentas» procurar por "Conser-
tar geometrias" ou ainda "Verificar validagfo..." e consertar possiveis erros para obter o raster da declividade
no formato da bacia.

38



CAPITULO 2. BACIA HIDROGRAFICA - CONCEITOS GERAIS, DEFINICAO E
DELIMITACAO

mais adequada para as equagdes, neste caso, m/m. Para isso, basta fazer uma simples tangente

do angulo encontrado em graus. Isto é,

tangente(10,1756°) = 0,1795 m/m.

Figura 2.49 — Acessando as "Estatisticas da camada raster".
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Fonte: Proprios autores.

Figura 2.50 — Configurando para descobrir as estatisticas da camada de declividades.
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Fonte: Proprios autores.

Figura 2.51 — Resultado da declividade média da bacia.
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Forma da Bacia

Para o célculo da forma da bacia, utiliza-se o "Indice de Gravelius" ou "Coeficiente de
Compacidade" (Kc), a fim de analisar a resposta hidrolégica de nossas bacias, como descrito

anteriormente no Item 2.1.5, utilizamos a férmula

P 138,990

K. =028— =0,28——— = 2,240
VA V301,802

Para realizar este calculo diretamente pelo QGIS, clica-se no shape da bacia com o botdo direito

(2.5)

e na tabela de atributos, acesse a calculadora (icone de "dbaco"), com a area (Item 2.3.3) e o
perimetro ja obtidos, como feitos nas etapas j4 vistas, realiza-se o cdlculo conforme a Equagao
2.5 (0.28*"perimetro"/"area" ~ 0.5) (Figura 2.52).

Figura 2.52 — ConfiguracOes para encontrar o coeficiente de compacidade.
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Fonte: Préprios autores.
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2.3.4 Recorte do MDT da regiao de interesse

Para dar prosseguimento ao processo de mapeamento de perigo de inundagdo, deve-se dispor
do MDT da édrea de interesse a ser estudada, onde efetivamente a inundacio serd mapeada.
Diversas formas de obter essas informagdes sdo apresentadas no Apéndice B.

Para obter o MDT da érea inunddvel a ser trabalhada, ¢ interessante processar o MDT en-
contrado, pois, geralmente, os arquivos originais possuem uma area muito maior (ou menor) do
que a de interesse, o que torna o processamento dos dados inadequado.

Nesta etapa, é importante escolher um MDT com a melhor resolu¢do. No presente exemplo,
utilizaremos o banco de dados do Estado de Santa Catarina, pelo SIGSC, que possui resolu¢io
com malha de 1 x 1 m?. Para selecionar a regido urbana central de Rio Negrinho, que € o local
de interesse de nosso estudo, no site do SIGCSC, selecione as regides e faca o download, como

indicado na Figura 2.53. A nomenclatura dos dados é:
e Modelo Digital de Terreno SG-22-Z-A-111-2, e;
e Modelo Digital de Terreno SG-22-Z-A-111-4.

Estes dados sao bastante grandes (entre 0,6 e 2,1 GB), entdo o download pode demorar. Retire

do ".zip" os arquivos baixados.

Figura 2.53 — Selecdo (em azul) das regides para download no SIGSC.

Aerofotogrametria 2010 - MDT v Rio Negrinho ~

‘ Solicitar ‘

Fonte: Proprios autores.

No QGIS, a regido de interesse é demarcada pelos arquivos:
e MDT_SG-22-Z-A-III-2-SE-F, e;

e MDT_SG-22-Z-A-11I-4-NE-B.
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Assim, abra estes arquivos no QGIS. Unifique os arquivos acessando a aba Raster» Misce-
lanea» Mosaico... (Figura 2.54). Dentro da ferramenta, selecione em "Camadas de entrada" os
MDTs e em "Parametros Avancados»> "Tratar valor de pixel de entrada como "sem dados co-
loque o valor de zero, assim como no item inferior (Figura 2.55). Assim, a unificacdo ocorrera
da forma adequada, sem sobrepor os valores dos contornos em preto de cada MDT. Posterior-
mente, salve o arquivo em um local adequado (trés pontos na caixa do "Mesclado") e execute a

ferramenta.

Figura 2.54 — Acesso a ferramenta "Merge".

lugins Vector Database Web Mesh Processing Help
&@, ) [| %= Raster Calculator... ![& ™M €Ty
. | =
|

L) {j
Align Rasters...
Tt Georeferencer...
Analysis
Projections *
Miscellaneous ¥ Build virtual Raster...
Extraction i} Raster Information...
Conversion

W, Build Overviews (Pyramids)...

¥ Tile Index...
S -

Fonte: Préprios autores.

Figura 2.55 — Utilizac@o da ferramenta "Merge".

Parameters Log

Input layers

Grab pseudocolor table from First layer
Place each input file into a separate band
Output data type
Float32 b
v Advanced Parameters
Input pixel value to treat as "nodata" [optional]

0,000000

<]
q

Assign specified "nodata” value to output [optional]
0,000000 @ (7]

Additional creation options [optional]

Fonte: Proprios autores.

Agora recortaremos o MDT unificado para a drea de interesse.

e Na barra superior de tarefas, clique em Raster » Extrair » Recortar raster pela extensdo
(Figura 2.56). Apos selecionar a opcdo, desenha-se a extensdo desejada na tela do QGIS

utilizando a op¢do "Extensdo de recorte" escolhendo a ultima op¢do mostrada ao clicar
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nas reticéncias no canto direito (Figura 2.57) (valores em EPSG 31982 extraidos neste
exemplo: 649248.6848,650304.0055,7096460.8133,7097393.1841), por fim, selecione

uma pasta para o arquivo criado (trés pontos em "Recortado") e execute.

Figura 2.56 — Selecionando o caminho para o corte.

Vector WiESEE Database Web Mesh  Processing  Help
(a --__— Raster Calculator... o [ e |
» B . EatNOS @
Align Rasters..,
tt Georeferencer.., q
Analysis »

Projections
Miscellaneous

A :
3 Extraction » u Clip Raster by Extent...

&~ - @ Contour.. e

Fonte: Proprios autores.

Figura 2.57 — Recortando o raster.

Clip Raster by Extent X

Parameters | Log
Input layer -1

& Merged [EPSG:31982] -
Clipping extent
649248.6848,650304.0055,7096460.8133,7097393.1841 [EPSG:31982]

Override the projection For the output file

Assign a specified nodata value to output bands [optional]
|Notset. E
w Advanced Parameters

Additional creation options [optional]

Profile | 4

Name | Value

| 0%

| @Help Run as Batch Process... close | @ Run |

Fonte: Préprios autores.

Finalmente, temos um arquivo que serd utilizado na etapa de Modelagem Hidrodinamica

em que o escoamento da inundacao serd simulado.
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3 MODELAGEM HIDROLOGICA

LEONARDO ROMERO MONTEIRO
ANA Luiza ScHREIBER CORDEIRO

Objetivo do capitulo: apresentar conceitos bdsicos e aplicagcoes voltadas

a modelagem hidrologica para o MPI.

Na hidrologia, estuda-se o ciclo hidroldgico ou alguma parte especifica desse ciclo. Assim, a
maioria dos modelos hidrolégicos, dos que sdo modelos matematicos, representa parte do ciclo
hidrolégico utilizando formula¢des matematicas. Assim, temos: modelos de balancgo hidrico
que avaliam entradas e saidas de 4gua em uma bacia; modelos de gestao de recursos hidri-
cos que focam no planejamento e na operacdo de reservatorios e sistemas hidricos; modelos de
chuva-vazio, que representam como a precipitacdo que ocorre em uma bacia hidrografica influ-
encia a geracao de vazdo em um exutdrio; entre outros tipos de modelos. A compreensio geral
de como os processos hidrolégicos estao conectados € representada pelo esquema apresentado

na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma dos modelos hidrolégicos.

Precipitagao e
avaporacgio no
tempo e espago

Interceptagao Precipitacdo
Precipitagéo sobre vegetal e por direta: lagos, rios,
greas impermeaveis diferentes
superficies
Infiltragéo de Consumo e
superficies
P absorgéo por seres
vivos, evaporacio e

|

evapotranspiragdo

Dindmica do meio
subterrdneo

Escoamento
superficial

Escoamento em rios,
lagos e reservatorios

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

permeaveis lr- -
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fonte: Préprios autores

A modelagem hidrolégica € uma ferramenta que pode ter diversos fins, desde verificar a

consisténcia dos dados observados (obtidos pelo uso de alguma ferramenta de medicdo em
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campo) até representar o comportamento da bacia hidrografica em situagdes passadas, atuais,
prever condi¢des futuras ou, ainda, fazer a avaliacdo de possiveis cendrios. Independentemente
do seu uso, a modelagem hidroldgica requer dados hidrologicos confidveis que possibilitem
os procedimentos de calibracdo e validac@o, além da representacio das situagcdes de interesse.
Para uma compreensdo mais ampla do que sdo dados hidrolégicos, aconselha-se a leitura da
referéncia Vanelli et al. [2020].

3.1 CLASSIFICACAO

Cada modelo € classificado por diversas caracteristicas, podendo representar o tipo de pro-
cedimento de cdlculo, os dados de entrada e os resultados apresentados. Nao existem classes de
modelos melhores ou piores, pois tudo depende da sua aplicacdo. A seguir, sdo apresentadas as

principais classificagdes dos modelos hidrolégicos.

e Deterministico X Estocastico;

No modelo deterministico, os resultados ndo se comportam por probabilidades, pois a ale-
atoriedade nao € utilizada diretamente nos equacionamentos do modelo. Ja em modelos
estocdsticos, existem parametros que inferem aleatoriedade a simulagdo e os resultados

devem ser analisados de forma probabilistica.

e Conceitual (Fisicamente Conceitual) X Empirico;

No modelo conceitual, os aspectos naturais (fisicos, quimicos ou biolégicos) sao conside-
rados como as caracteristicas predominantes que se relacionam com o processo hidrolé-
gico, sendo necessdrias para obter o resultado do modelo. No modelo empirico, também
conhecido como "caixa-preta", os dados passam por operacdes matemadticas que nao re-
presentam leis ou principios reais (fisicos). Estas equagdes sdo criadas utilizando anélises
estatisticas e de probabilidades. Os modelos empiricos sdo utilizados para tratar fendme-
nos muito complexos que seriam dificeis de serem abordados conceitualmente. Ainda,
existem modelos que utilizam tanto a abordagem conceitual quanto a empirica. Estes
modelos podem ser chamados de semi-empiricos ou semi-conceituais, ou simplesmente

conceituais e empiricos.

e Eventual X Continuo;

Na modelagem hidroldgica, o modelo eventual simula um periodo curto (um evento de
chuva), que pode durar horas ou dias. J4, no modelo continuo, periodos longos sao si-
mulados agregando mais de um evento chuvoso a simulagdo. Os modelos continuos sao

amplamente utilizados ao acoplar o modelo hidrolégico a um modelo meteoroldgico.

e Concentrado x Distribuido;
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O modelo concentrado é aquele que nao considera a variabilidade espacial das varidveis
de entrada, saida ou parametros, utilizando apenas valores médios para uma bacia. No
modelo distribuido, a drea da bacia € subdividida em células menores, fazendo com que os
parametros, os dados de entrada e de saida apresentem variagcdo espacial bidimensional.
Nota-se que, para o segundo caso, os modelos devem considerar as variacdes espaciais
das varidveis. Também existem os sistemas de modelos concentrados que, por sua vez,
dividem a bacia em sub-bacias menores e modelos concentrados sdao aplicados a estas
bacias que podem possuir caracteristicas diferentes umas das outras. Os hidrogramas das
sub-bacias devem ser considerados para se obter um hidrograma unico, referente a bacia
de estudo (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Discretizac¢do de bacias. a- representa um modelo concentrado, b- representa um
modelo concentrado, mas dividido em sub-bacias, e c- representa um modelo dis-
tribuido por malha.

I
a-concentradas b- sub-hacias ¢ - distribuido por modulos

Fonte: Tucci et al. [1993].

3.2 MODELO CHUVA-VAZAO

Um modelo chuva-vazdo € um tipo de modelo hidrolégico que fornece a vazdo do exuto-
rio da bacia hidrogrifica em estudo, considerando uma precipitacdo total (seja ela medida, de
projeto ou prevista) aplicada a esta bacia hidrografica, levando em conta as perdas que esta
precipitacio sofre para se tornar precipitacio efetiva, além das contribuicdes de escoamento de
base. Neste tipo de modelo, geralmente, a vazdo € apresentada no formato de um hidrograma,
onde é possivel identificar caracteristicas como ascensao, recessao e pico de vazao (Figura 3.3).
Esta vazdo gerada pelo modelo estd atrelada a uma secao transversal de rio. Os modelos chuva-

vazdo sdo geralmente formados por um conjunto de modelos que representam partes menores
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do ciclo hidrolégico, como os modelos de precipitagdo total, precipitacdo efetiva, transformacgdo

da precipitacdo em escoamento superficial, de escoamento basico e de evapotranspiracao.

Figura 3.3 — Caracteristicas do hidrograma.
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Fonte: Collischonn and Dornelles [2013].

Para o procedimento de mapeamento de perigo de inundac¢do, utilizaremos o modelo hidro-
16gico chuva-vazao para criar vazdes de projeto a partir de chuvas de projeto. Estas vazdes de
projeto sdo utilizadas posteriormente no modelo hidrodindmico para efetivar a propagacao do
escoamento na regido de interesse. Para se ter uma compreensdo mais ampla sobre modelagem
na drea da hidrologia e da hidraulica, aconselha-se a leitura do Apéndice D.

Qualquer modelo hidrolégico chuva-vazao pode ser utilizado para a presente metodologia,
desde que ele seja adequado para a bacia de estudo, pois 0 objetivo principal deste procedimento
€ exclusivamente obter os hidrogramas de projeto. Aconselha-se utilizar modelos que levem em
consideracdo ao menos os processos de infiltracdo, de escoamento superficial e de escoamento
basico (Figura 3.4). Fendmenos que possuem importincia em escala de tempo maior, como a
evapotranspiracao (ou apenas evaporacdo Savenije [2004]) ndo sdo considerados na aplicagcdo
do MPI, pois temos interesse em eventos chuvosos e curtos, em que a evapotranspiracao nao €

relevante.
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Figura 3.4 — Processos que compdem o modelo chuva-vazao utilizado nesta metodologia.

Perdas I
\Escoamento Superficial
T -
= Vazao

Escoamento Basico

Fonte: Préprios autores.

Segundo Tucci [1998], as séries historicas de precipitagcdes costumam ser mais longas

do

que as de vazdo. Além disso, com a modificagcdo das bacias pela construc¢ao de obras hidraulicas

e alteracdes no uso do solo, as séries de vazdes podem deixar de ser homogéneas ou estaciona-

rias'. Partindo da precipitacdo, é possivel completar a série histérica de vazdes desconhecidas

ou estima-las para os novos cendrios existentes ou previstos para as bacias, utilizando a mode-

lagem chuva-vazao.

A estrutura dos modelos hidrolégicos chuva-vazao ¢ dependente de como a bacia hidro-

gréafica € considerada, que pode ser por modelo concentrado, distribuido por sub-bacias ou por

modulos. Nesse tipo de modelo, os processos hidrolégicos sdo geralmente representados por

modelos distintos que trabalham de forma acoplada, nos quais os processos representados sao:

e Precipitacdo Total: Representa a precipitacdo que ocorreu em um evento de chuva antes

de atingir a superficie da bacia hidrogréfica. Geralmente, essas informag¢des podem ser

medidas ou, ainda, estimadas a partir de metodologias, como, por exemplo, a chuva

projeto.

de

e Precipitacdo Efetiva/Processo de Perdas: Assim que a precipitacdo alcancga a superficie

da bacia hidrogréfica, parte de seu volume € retida (processo denominado de "perda") e

parte da chuva efetivamente escoa pela superficie do solo, denominada de "precipitacao

efetiva".

e Transformada do Escoamento: Processo de transformar a precipitacdo efetiva que atingiu

o solo em vazdo do escoamento superficial. As caracteristicas fisicas da bacia hidrografica

fazem com que a chuva chegue mais rapidamente ou mais lentamente a um rio. Este

processo modifica o formato que o hidrograma tera.

1

De fato, nem as precipitagdes sao consideradas como estaciondrias devido a influéncia das mudangas climéticas.

Infelizmente, este assunto estd além do escopo do presente documento.
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e Escoamento Base: Escoamento geralmente alimentado por dguas subterraneas que con-

tribui para o escoamento em rios, mesmo em periodos sem chuva.

Outros processos podem ser modelados, dependendo da complexidade que se deseja repre-

sentar.

3.2.1 Tempo de concentracéo

O tempo de concentragdo € uma caracteristica hidrolégica de uma bacia hidrografica. Este é
um dos tempos de resposta da bacia hidrogréafica mais utilizados no célculo de chuvas e hidro-
gramas de projeto. E um pardmetro hidrolégico dificil de ser estabelecido com exatidio porque
se baseia em conceitos abstratos, impossiveis de ocorrer na realidade.

Para Collischonn and Dornelles [2013], o tempo de concentrac@o define-se como "o tempo
de viagem da gota de dgua da chuva que atinge a regido mais remota da bacia, desde o inicio de
seu escoamento até o momento em que atinge o exutorio". Assim, por ser um conceito abstrato,
pois ndo € possivel encontrar a gota mais remota da bacia e segui-la até o exutério. Temos a
ideia também de que a gota mais remota seria a ultima a chegar no exutério, o que, de fato, ndo
¢ verdade. Este tempo representaria, virtualmente, o tempo a partir do qual todo o escoamento
superficial da bacia hidrografica estaria contribuindo para a geracdo de vazao no exutorio.

O tempo de concentraciao nao pode ser medido diretamente, necessitando de estratégias para
sua medi¢do indireta. Quando se conhece bem a relacdo precipita¢do-vazao, € mais facil estimar
o tempo de concentracdo a partir de relagdes empiricas. Na auséncia desses dados, podem ser
aplicadas férmulas empiricas pré-concebidas, respeitando suas limitagdes.

Normalmente, este parametro € estimado a partir das caracteristicas geomorfoldgicas da ba-
cia hidrogréfica. Para isso, existem diversas equacdes empiricas (Tabela 3.1) resultantes de di-
ferentes andlises em bacias com determinadas caracteristicas e em condi¢Oes diferentes. Desse
modo, a escolha de uma equagdo deve ser baseada na observacio das caracteristicas da bacia
em estudo e nas condicOes para as quais as formulagdes foram desenvolvidas [Collischonn and
Dornelles, 2013]. Outra sugestdo na selecao da equagdo de tempo de concentragdo € o artigo
de Silveira [2005], onde foi avaliado o desempenho de 23 férmulas de tempo de concentragao,

com base em dois arquivos teste, um com 29 bacias rurais e outro com 32 bacias urbanas.
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Tabela 3.1 — Equacdes de tempo de concentragdo.

(CONTINUA)

Nome

Equacoes

Observacoes

Kirpich [Mota
and Ko-
biyama, 2015]

t. = 9 67 . 10—5L0,79SS -0,399

Sendo:

t. o tempo de concentracdo, em horas,

L o comprimento da bacia medido ao
longo do curso d’dgua a partir da exut6-
ria até o ponto mais elevado da bacia, em
milhas, e

S a declividade do curso de agua, calcu-
lado como H/L, adimensional.

Desenvolvida com dados de
sete pequenas bacias rurais
do Tennessee com declivida-
des variando de 3 a 10% e
areas de, no maximo, 0,5 km?.
Quando o valor de L é supe-
rior a 10 km, a férmula pa-
rece subestimar o valor de ¢,
[Franco and Fill, 2004].

Ven Te Chow
(1962) [Chow
etal., 1962]

t. = 0,160L.9645 032

Sendo:

t. o tempo de concentra¢do, em horas,

L o comprimento do rio principal, em km,
e

S declividade do mesmo, adimensional.

Esta equacdo se baseia em da-
dos coletados de 20 bacias hi-
drograficas rurais e é reco-
mendada para dreas variando

entre 1,1 e 19 km?.

Equacao utilizada para bacias

IPH 11 (1998) _ 0.882 Urbanas com drea de drena-
[Germano fo = 18,628 40272 gem variando de 2,5 a 137
i 2
etal, 1998] | Sendo: km?”.
t. o tempo de concentra¢do, em minutos,
L o comprimento do talvegue, em km, e
A; a taxa de impermeabilizacdo da bacia,
em %.
A férmula do SCS foi de-
07 ) X )
1000 - senvolvida em bacias rurais
>C5 Lag te = 0,057L%° [(—) - 9] s com dreas de drenagem de até
(1975) CN g
[Franco Send 8 km?, mas também pode ser
endo:

and Fill, 2004]

t. o tempo de concentracdo, em horas,

L o comprimento do rio principal, em km,
CN o ndmero de deflivio, adimensional,
e

S adeclividade do curso d’agua, em m/m.

utilizado para bacias urbanas.
O SCS sugere procedimentos
para ajuste em funcdo da drea
impermeabilizada e da par-
cela dos canais que sofreram
modificacdes. Essa férmula
costuma superestimar o valor
de ¢, em comparagdo com as
expressoes de Kirpich.
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Tabela 3.1 — Equacdes de tempo de concentracao.

(CONCLUSAO)
Nome Equacoes Observacoes
Tem como base dados de
Dooge (1956) | , _ oy 882 dez bacias rurais da Irlanda,
[Silveira, ¢ T =00 6017 com dreas na faixa com dreas
2005] Sendo: compreendidas entre 140 e
t. o tempo de concentrag¢do, min., 930 km*. Geralmente apli-
A a drea da bacia, em km?, cado a bacias hidrograficas
S a declividade do talvegue, adimensio- rurais.
nal.
Aplicam-se as mesmas limi-
310385 tacdes de Kirpich, ou seja, de-
fe = 57,0(5) para A < 0,5 km? clividades de 3 e 10%. A
Califérnia ou 110385 adgptggéo para maiores areas
Culverts Prac- | ; — 857 (_) para A > 1,0 kim? foi feita pelo Departamento
tice  (1942) H de Estradas de Rodagem do
[Franco and | Sendo: . Estado de Sdo Paulo. Geral-
Fill, 2004] t. 0 tempo de concentrag¢do, min., mente é aplicada em bacias
L o comprimento do talvegue, em km, e rurais, embora, na pratica,
H o desnivel total do talvegue, em m. tem sido usada para dreas
maiores dentro da aplicabili-
dade do método racional.

3.2.2 Precipitagao

A precipitagdo € entendida, em hidrologia, como toda 4gua proveniente do meio atmosférico
que atinge a superficie terrestre. Dentre as formas de precipitacdo, a chuva é um dos principais
fendmenos nos estudos hidrolégicos, ja que tem a capacidade de produzir escoamento rapida-
mente devido a sua fluidez e capacidade de gerar grandes volumes. No caso do Brasil, a chuva
€ o tipo de precipitacdo predominante, sendo quase nula a ocorréncia dos outros tipos, se com-
parados a esta. Por este motivo, a chuva serd o tnico fendmeno de precipitagao estudado neste
texto.

Na avaliagdo do balango hidrico de inundagdes, a precipitacdo € geralmente a principal
entrada de massa, com excecao daquelas situacdes em que a inundac¢ao ndo é causada por pre-
cipitacdo, como na quebra de barragem devido a uma falha estrutural grave. Devido ao seu
comportamento complexo, a precipitacdo € um dos principais fenomenos de estudo da hidro-
logia, uma vez que a dificuldade de sua previsdo € um dos fatores cruciais na preparaciao da
sociedade para as inundacgdes, o que leva a ocorréncia de desastres.

As precipitacdes consideradas no modelo chuva-vazdo podem ser precipitacoes medidas,
de projeto, previstas ou hipotéticas. A seguir, serd realizada uma explanagido sobre cada um

desses tipos.
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As precipitacoes previstas sao obtidas de modelos meteoroldgicos e sdo utilizadas na pre-
visdo de eventos provocados pela chuva, por exemplo, a inundagdo. J4 as precipitacoes hi-
potéticas sdo dados criados para representar algum caso ou cendrio desejado. Ainda que se
possa criar mapas de inundagdo com essas precipitagdes, eles ndo sao comumente utilizados
para o procedimento do MPI. Entretanto, com o apoio do mapa de perigo de inundagdo, as
precipitacOes previstas ou hipotéticas podem ser utilizadas para auxiliar na tomada de medidas
preventivas ao evento.

A precipitacdo medida pode ser obtida mediante equipamentos que mensuram a preci-
pitacdo pontualmente (pluvidmetro e pluvidgrafo) ou por satélites e radares. Para aumentar
a veracidade das medic¢des, estas devem passar por uma andlise de consisténcia para encon-
trar possiveis falhas e, assim, fazer correcdes. Mais detalhes sobre estas andlises podem ser
encontrados em livros bésicos de hidrologia como Tucci et al. [1993] e Collischonn and Dor-
nelles [2013]. Estes dados sdo extremamente importantes para o procedimento de MPI, sendo
utilizados para a calibracdo e valida¢do do modelo chuva-vazio e, as vezes, do modelo hidro-
dindmico. Ainda, esses dados também sdo utilizados para a criagdo de Curvas e Equagdes de
Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF), empregadas para a elaboracao de chuvas de projeto.

Ja a precipitacao de projeto ¢ utilizada para se obter uma precipitagao hipotética provavel
para realizar projetos, como de constru¢do de sistemas de drenagem urbana, barragens e elabo-
racdo de mapas de inundacdo e de perigo de inundagdo. Estas precipitacOes sdo amplamente
utilizadas, pois se pode definir o periodo de retorno desta precipitacdo. A seguir, sdo detalhadas

as informacdes sobre este tipo de precipitacao.

Precipitacao de Projeto

A precipitagdo de projeto € utilizada para estimar uma precipitacao hipotética provavel para
uma 4drea de estudo. Para se obter esta precipitagdo, comumente utiliza-se: a equacao IDF;
alguma estratégia para estimar a distribui¢ao temporal da precipitacdo, maneiras de considerar
o efeito da distribuicd@o espacial da precipitacdo, além do periodo de retorno e do tempo de du-
racdo da precipitagdo. Outra informagdo que pode auxiliar nesta tarefa € a distribuicdo espacial

da precipitacao.

Equacao IDF: As equacdes IDF sdo ajustes das Curvas IDF (Figura 3.5) que sdo obtidas a
partir de andlises probabilisticas da série histérica de uma estacao de precipitacdo, viabilizando
a obtenc¢do da relacdo de intensidade, duracdo e frequéncia da precipitacdo. Sao avaliadas as
precipitacdes maximas anuais de uma série histérica suficientemente longa, usualmente, nio
menor do que 30 anos. Assim, as equacdes IDF sdo obtidas com o ajuste das curvas IDF, que
pode ser realizado a partir do procedimento de linearizacdo, através do uso de logaritmos e
da utilizacdo de regressdo multipla. Para mais detalhes sobre como obter uma Curva e uma

equacdo IDF, recomenda-se o estudo em bibliografia especializada.
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Figura 3.5 — Curvas IDF da Estacdo 02649055 (Corredeira - Rio Negrinho) obtida a partir do
software HidroChuSC [Back, 2021].
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Fonte: Os préprios autores.

As equacdes IDF podem ser facilmente aplicadas, normalmente na forma

. k-TR"

1= m, (31)

onde i € a intensidade (mm/h), TR € o periodo de retorno (anos), t € o tempo de precipitacdo
(minutos) e k, m, b e n sdo coeficientes a serem determinados com base na curva IDF. Depen-
dendo da forma como a equagdo IDF foi obtida, pode haver pequenas mudancas na equacao 3.1,
mas sempre com as varidveis independentes TR e ¢ e com a variavel dependente i. Comumente,
a equacgao IDF possui um limite de utilizacdo em relacdo ao tempo de duragdao do evento.

Nestas equacdes, a frequéncia é informada pelo periodo de retorno (ou tempo de retorno),
calculado como TR = 1/p, onde p € a probabilidade de um fend6meno, neste caso, chuva,
ocorrer ou ser superado em intensidade. Na criacdo do mapa de perigo, podem ser utilizados
os periodos de retorno desejados, pois ndao existe uma metodologia padrao para tal Monteiro
et al. [2021]. No caso do presente trabalho, sdo utilizados os periodos de retorno de 5, 20 e 100
anos, anos relacionados com as caracteristicas do sistema de microdrenagem, macrodrenagem
e segurancga de construgdes, respectivamente Monteiro et al. [2021].

Visto que a equagdo IDF é um modelo concentrado utilizado para estimar a intensidade de
uma precipitagdo, aconselha-se utilizar mais de uma quando se trabalha com bacias grandes e

existe banco de dados para isso.

Duracao Critica: O tempo de durag@o da precipitagdo considerado na equagao IDF deve ser
o tempo de duragdo critica, ou seja, o tempo de precipitagdo que causard a maior vazao de pico.

Tucci et al. [1995] mencionam que, na utilizacdo do Método Racional (modelo chuva-vazao
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simplificado), adota-se como a chuva critica de uma pequena bacia hidrografica uma duracao
igual ao tempo de concentracdo da bacia, considerando que a precipitacao efetiva tenha inten-
sidade constante. Porém, para estudos mais detalhados, como no mapeamento de inundacdo, a
duracdo critica deve ser pesquisada aplicando-se diversos hietogramas de projeto, com duracdes
crescentes ao modelo chuva-vazao, e analisando-se os resultados dos valores das vazdes de pico

e dos volumes dos hidrogramas gerados (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Duragdo de uma precipitacdo de projeto e a vazao de pico gerada.
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Analisando a equacdo 3.1, nota-se que a duracdo da precipitacdo estd dividindo a equacao,
logo, quanto menor este tempo, maior € a intensidade. Assim, a duracdo critica € o tempo ideal
em que a intensidade e o volume precipitados, estimados por uma equacio IDF, sdao grandes
o suficiente para fornecer uma vazao mais drdstica para um determinado periodo de retorno.
Innocente et al. [2018] pesquisaram o tempo de duracdo critica para o Campus principal da
UFSC em Florian6polis/SC e apresentaram que o tempo de duragdo critica foi de 3 a 4 vezes o
tempo de concentragdo da bacia hidrogréfica, mesmo sendo uma bacia pequena, evidenciando

a importancia da busca da duracio critica a partir de simulacdes hidrolégicas.

Distribuiciao temporal e influéncia espacial: Como a equacdo IDF fornece apenas a in-
tensidade para um evento chuvoso, € necessario também saber qual a variagao temporal dessa
intensidade durante o préprio evento chuvoso. Monteiro and Kobiyama [2014] afirmam que
quanto mais tardar a intensidade maxima do hietograma ocorrer, maior serd a vazio de pico
que este produzird no modelo chuva-vazao e, consequentemente, maior serd a importancia nas

inundacoes.
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Existem diversos métodos de célculo para realizar a distribui¢do temporal da precipitacao
de projeto a partir de uma intensidade média (fornecida pela IDF). Qualquer método pode ser
utilizado, desde que seja adequado a drea de estudo.

Um dos métodos mais empregados foi desenvolvido por Huff [1967], que classificou as
chuvas de acordo com a maior porcentagem acumulada que ocorre em determinado periodo e,
dessa forma, a maior intensidade, mediante quatro quadrantes, denominados "quartis" (Figura
3.7). E aconselhdvel utilizar o quarto quartil de Huff para realizar a distribuicdo temporal da
precipitacdo Monteiro and Kobiyama [2014] (Figura 3.8).

Figura 3.7 — Exemplo da distribuicdo temporal para o a) primeiro, b) segundo, ¢) terceiro e d)
quarto quartio do método de Huff.
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Fonte: Monteiro and Kobiyama [2014]

Huff and Angel [1989] apresentaram em seu estudo para o estado de Illinois (Estados Unidos
da América) diferentes proposi¢des de distribuicdo de chuva, considerando-se a drea da bacia
hidrografica (tabelas no Apéndice C). Quanto maior for a bacia, maior € o valor mdximo da

intensidade da precipitag@o para todos os quartis (Figura 3.8).

55



CAPITULO 3. MODELAGEM HIDROLOGICA

Figura 3.8 — Distribui¢ao temporal de Huff [Huff and Angel, 1989] para diferentes dreas de ba-
cia considerando a) o primeiro Quartil, b) o segundo Quartil, c) o terceiro Quartil,
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No caso especifico de se trabalhar com dados observados tem-se uma nova problemaética,
pois o processamento deste tipo de informacao ¢é diferente. No caso da discretizaciao temporal,
aconselha-se o uso de dados de chuva com um intervalo de medi¢cdao de pelo menos um terco
do tempo de concentracdo da bacia hidrografica, para que o tempo de resposta do modelo seja
condizente com o préprio tempo de resposta da bacia hidrografica. De fato, isto é muito dificil
de se conseguir para bacias hidrogrificas pequenas, principalmente rurais, sendo aceitdvel o
uso de dados didrios para viabilizar os estudos, mas sabendo-se que o resultado pode apresentar
limitag¢des. Para considerar a distribui¢ao espacial dos dados observados, devemos identificar a
necessidade de utilizar mais de uma estacdo pluviométrica na andlise e realizar procedimentos
de espacializacido da chuva’. De acordo com a Organizacdo Mundial de Meteorologia [WMO,
2008], devemos ter uma densidade de estacdes pluviométricas conforme a unidade fisiografica

que estd sendo avaliada, para que a precipitacdo seja adequadamente representada (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Recomendagdo de densidade minima de estagdes (drea em km? por estacdo) por
unidade fisiografica. Sem gravacdo se refere a pluvidmetros manuais, que ndo
tem capacidade de medir intensidade e, com gravagao se refere a pluvidmetros

automaticos.
. C Precipitacdo
Unidade Fisiografica — =
sem gravagdo com gravagao

Costeiro 900 9.000
Montanhas 250 2.500
Planicies interiores 575 5.750
Montanhoso ou ondulado 575 5.750
Pequenas ilhas 25 250
Areas Urbanas - 10-20
Polar ou Arido 10.000 100.000

Fonte: Traduzido de WMO [2008]

3.2.3 Perdas de precipitagao

Ao considerar a precipitagdo na bacia hidrografica, ela pode ser dividida em duas parcelas:
uma que contribui para o escoamento superficial e outra que nao contribui.

A parcela que contribui diretamente para o escoamento superficial € denominada "precipi-
tacdo efetiva", sendo a responsavel pelo escoamento superficial, salvo em casos de adi¢ao de
dgua no sistema, como em transposi¢do de bacia, quebra de barragem, entre outros. Quando ndo
existem essas adi¢oes, o volume escoado superficialmente tem que ser igual ao da precipitacdo

efetiva para um evento de chuva.

2 Existem diversos métodos na literatura cientifica da hidrologia para tal. Entre eles, temos o Método das Isoietas,

os Poligonos de Thiessen e métodos de interpolacdo, como o da Distancia Quadratica Invertida.
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A parte que ndo contribui para o escoamento superficial é considerada como "perdida"?, e
inclui a interceptacdo, evapotranspiracio®, infiltracdo e armazenamento em depressdes e deten-
coes. Os valores de infiltracao sdo normalmente obtidos analisando-se o uso e o tipo de solo da
bacia. Certamente, este tipo de estudo pode ser complexo, necessitando o uso de imagens de
satélites ou fotografias aéreas para identificar os diferentes usos e tipos de solo, além de uma
andlise in loco para melhorar a exatidao das informacdes. Os efeitos resultantes da modifica-
¢do do uso do solo podem ser representados pelos modelos hidrolégicos a partir da variagao da
infiltrag@o, sendo essas ferramentas importantes para o planejamento da ocupagdo do solo.

Existem diversos modelos para o cdlculo da precipitacdo efetiva, entre eles estdo os modelos
de Perda inicial e taxa constante, Déficit e taxa constante, Retenc¢do potencial mdxima - SCS-
CN (Soil Conservation Service - Curve Number) e Green-Ampt. Estes modelos geralmente
consideram o sistema de perdas a partir de uma perda inicial e, depois que essa perda inicial é
preenchida, comega a ocorrer uma taxa de perda. Este processo depende da complexidade do
modelo escolhido.

Em muitos casos, deve-se considerar diferentes tipos de intercepta¢cdes, levando em conta o
nivel de saturacdo do solo. Pode-se tracar um paralelo com a bacia hidrogréifica: assim como o
solo, a bacia, como um todo, possui um limite de saturacdo, no qual as arvores, as depressoes e
demais elementos que ret€ém dgua ja atingiram sua capacidade maxima de armazenamento. Em
estudos de inundagdo, aconselha-se considerar que o solo ja esteja umido, préximo da saturagdo.

No presente trabalho, utilizaremos o modelo de Retencdao Potencial Médxima - SCS CN,
apresentado a seguir. Este modelo se tornou bastante popular, principalmente devido a sua
simplicidade e facilidade de aplicacdo. Caso haja interesse em representar melhor este processo,
aconselha-se o uso de modelos mais completos.

O CN representa os valores de Ntiimero de Deflivio® no modelo por um parimetro empirico
que representa a porcentagem de impermeabilidade do solo. Ele assume que a infiltracdo do
solo ocorre de maneira ndo-linear e que hd uma perda inicial antes que o escoamento superficial
seja gerado. Para obté-los, é possivel utilizar o método de classificacdo americana, descrito
abaixo, mas também podem ser utilizados os dados presentes na Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), conforme a tabela apresentada posteriormente.

A equagdo basica deste método é

_ (P_Ia)2

Py=—t
TTP-1,+S

(3.2)

onde P, € a precipitacdo efetiva (mm), P € a precipitacdo total (mm), /, € a perda inicial (mm)

e § € o armazenamento potencial maximo do solo (mm), sendo calculado como

S = w - 254. (3.3)
CN
Assim, o seu processo € denominado de perda ou abstragao.
Como nio modelaremos a evapotranspiracdo diretamente, os seus efeitos acabam se recaindo as perdas.
Consideramos a traducdo de CN, Curve Number, como Numero de Defltivio, ao invés de Niimero Curva, pelo
significado fisico que este agrega.

58



CAPITULO 3. MODELAGEM HIDROLOGICA

As perdas iniciais podem ser obtidas por diferentes métodos. Geralmente, considera-se para

bacias hidrogréficas rurais como la = 3 entretanto, para bacias urbanas este valor pode ser

considerado como Ia = 2i0 [Woodward et al., 2003] [Baltas et al., 2007], levando a compreen-
sdo de que ndo existe uma regra geral para a obtencao deste valor.

Em teoria, a precipitacdo total menos a perda inicial (Ia) terd a capacidade de gerar o es-
coamento superficial de uma bacia. Sendo assim, estas equacdes apresentadas sdo vélidas para
P > I,. Quando P < I,, P,y = 0 e ndo ocorrerd o escoamento superficial, pois nio existe
precipitacio efetiva.

Para se obter o valor de CN, podemos utilizar os valores tabelados na Tabela 3.4. Os solos

sao classificados de acordo com os grupos:

e Grupo A: Solos com taxa de infiltragdo alta, como areias com boa drenagem e pedregu-

lhos, como solos arenosos e profundos;

e Grupo B: Solos com taxa de infiltracdo intermedidria, com textura moderadamente fina

a moderadamente grossa, por exemplo, solos menos arenosos e profundos;

e Grupo C: Solos com taxa de infiltracdo lenta, com textura moderadamente fina a mode-

radamente grossa, mas com camadas que dificultam a infiltracdo, como solos argilosos;

e Grupo D: Solos com taxa de infiltragdo muito lenta, como os solos muito argilosos e

rasos sobre algum material impenetravel.
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Tabela 3.4 — Nimero de Defltiivio conforme os tipos de solo A, B, C ou D e seus usos.

Uso do solo Superficie A|B|C|D
Solo lavrado Com sqlcos retilineos 77 | 86 | 91 | 94

Em fileiras retas 70 | 80 | 87 | 90

Em curvas de nivel 67 | 77 | 83 | 87

Plantacdes regulares | Terraceado em nivel 64 | 76 | 84 | 88
Em fileiras retas 64 | 76 | 84 | 88

Em curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85

Plantagdes de cereais | Terraceado em nivel 60 | 71 | 79 | 82
Em fileiras retas 62 | 75 | 83 | 87

Em curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84

Plantagdes de legumes Terraceado em nivel 57170 | 78 | 89
ou cultivados Pobres. 68 | 79 | 86 | &9
Normais 49 1 69 | 79 | 94

Boas 3961|7480

Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 88

Pastagens Normais, em curvas de nivel 25159 |75 | 83
Boas, em curvas de nivel 6 357079

Normais 30 | 58 | 71 | 78

Campos permanentes | Esparsas, de baixa transpiracao 45 1 66 | 77 | 83
Densas, de alta transpiragao 2515570 | 77

. Normais 56 | 75 | 86 | 91
Cha“g:i;;fadas Mas | 72 82| 87 | 89
De superficie dura 74 | 84 | 90 | 92

Muito esparsas, baixa transpiragdo | 56 | 75 | 86 | 91

Florestas Esparsas, de baixa transpiracdo 46 | 68 | 78 | 84
Densas, alta transpiracao 26 | 52 | 62 | 69

Normais 36 | 60 | 70 | 76

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) [2025].

As seguintes condi¢des servem como auxilio para identificar o nivel de saturacdo do solo/-

bacia:

e Condicao I - Solos Secos: As chuvas nos tltimos 5 dias ndo ultrapassaram 15 mm;

e Condicio II - Situacio Média na Epoca de Cheia: As chuvas nos dltimos 5 dias totaliza-

ram entre 15 e 40 mm;

e Condicéo III - Solo Umido (préximo a saturacdo): As chuvas nos tltimos 5 dias totali-

zaram entre 15 e 40 mm.

Ao se utilizar o método de Retencdo Potencial Mdxima, o valor do nimero de Deflivio, CN,
¢ considerado como estando na Condicao II e as correcdes para a Condicao I ou Condic¢ao III

seguem as seguintes equacoes
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42 - CN(UI) 23 . CN(I)
CN(I) = CNUII) = .
D=1"00s8-cvnan = ™ D = 1550013 - CNUD

(3.4)

No nosso caso de mapeamento de perigo de inundacao, utilizaremos a Condicao III.

3.2.4 Transformada em escoamento superficial

O escoamento superficial de uma bacia € exclusivamente a descarga superficial resultante da
precipitacdo efetiva que origina o hidrograma de cheias. Devido a complexidade dos elementos
que influenciam o escoamento superficial, sua medi¢do é aproximada, principalmente por sua
intima relagdo com o escoamento de base. No entanto, existem diversos métodos para estimd-lo.

A maneira mais usual de transformar matematicamente a precipitacdo efetiva em escoa-
mento superficial € aplicar um hidrograma unitario (HU), o qual relaciona uma vazao escoada
superficialmente na bacia a uma precipitacio efetiva unitdria. E importante destacar que o hi-
drograma unitario depende principalmente das caracteristicas de cada bacia (Figura 3.9). Neste
procedimento, a chuva a ser representada na modelagem € dividida em um nimero definido de
precipitacdes unitdrias que ocorrem em um determinado intervalo de tempo. Assim, a partir
de um procedimento de convolugdo e adi¢do do hidrograma unitdrio (formato da vazdo que a
distribuicdo da precipitagcdo efetiva efetuard na bacia), obtém-se o hidrograma do escoamento
superficial (Figura 3.10). Para compreender melhor como este procedimento funciona, é acon-

selhada a consulta de literatura de livros bésicos de Hidrologia.

Figura 3.9 — Procedimento de criacdo de um hidrograma de escoamento superficial a partir de
hidrograma unitario.
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Fonte: Collischonn and Dornelles [2013]
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Figura 3.10 — Parametros do Hidrograma Unitério.
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Fonte: Hydrology Studio [2025]

O hidrograma unitério pode ser compreendido a partir de caracteristicas padrao, sendo que:
tq € o tempo de duracdo da precipitagdo, ¢, € a diferenca entre os tempos de pico do HU e do
hietograma, g, € a vazdo de pico do HU, 7, € o tempo de ascensdo do HU, ¢, € o tempo de
recessdo do HU e #, é o tempo de base do HU (Figura 3.11). Assim, os diferentes métodos
atuam modificando essas caracteristicas do hidrograma unitario conforme a bacia hidrografica

que esta sendo representada.

Figura 3.11 — Parametros do Hidrograma Unitério.
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Fonte: Anotacdes de aula do professor Augusto Cezar Pompéo.
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Os métodos concentrados para a modelagem do escoamento superficial mais usuais sdo: HU
de Snyder, HU de Clark e HU do SCS. Estes métodos dependem de caracteristicas das bacias,
como 4area, tempo de concentracdo, entre outros. A diferenca basica desses métodos é o formato

base do hidrograma unitério.

3.2.5 Escoamento de base

O escoamento superficial, o escoamento subsuperficial e o escoamento bésico sdo os ele-
mentos que formam o hidrograma. Existem diversos métodos para separar o escoamento super-
ficial do escoamento basico, porém € dificil de se estimar qual € a contribui¢cdo do escoamento
subsuperficial. Por este motivo, este deve ser considerado como parte do superficial e do ba-
sico. Esta consideracao deve ser feita dependendo do método de escoamento superficial e basico
utilizados na modelagem.

Neste contexto, o escoamento bésico € resultado do armazenamento tempordrio de parte da
precipitacdo percolada na bacia, do escoamento subsuperficial e das dguas presentes em lencéis
fredticos ou em outras formas de armazenamento, ou fluxo subterrdneo que representam as
condi¢Oes antecedentes ao evento chuvoso. O escoamento basico apresenta valores com poucas
variagdes ao longo de um curto intervalo de tempo. J4 o escoamento superficial € um resultado
direto da chuva, levando a alteracdes mais rdpidas na vazdo dos cursos de dgua. Assim, €
aceitdvel que, para simulacdes de eventos curtos (algumas horas ou poucos dias), considere-se

que o escoamento de base seja constante.

3.2.6 Escoamento em rios

Diversos modelos chuva-vazao possuem modelos que calculam o escoamento em rios. Em
sua totalidade, estes modelos sdo simplificados, ndo sendo apropriados para o célculo do esco-
amento na drea inunddvel, entretanto, é indicado o uso para fazer as ligagdes entre bacias em

um sistema de modelos concentrados, dividido por sub-bacias.

3.3 CALIBRACAO

A calibragdo é uma etapa fundamental na aplicacdo de modelos chuva-vazao. Esse processo
consiste em ajustar os parametros menos confidveis do modelo até que o hidrograma calculado
se aproxime do hidrograma observado (Figura 3.12). No entanto, é essencial que essas modi-
ficagdes sejam feitas com cautela para evitar que os parametros percam sua representatividade
e deixem de refletir as condigdes reais da bacia hidrografica simulada. A calibracdo pode ser

realizada manualmente ou de forma automatica.
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Figura 3.12 — Comparacao entre os resultados de um modelo chuva-vazao a) sem calibralcai e
b) com calibracao.
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Fonte: Os préprios autores.

A calibragdo manual é vantajosa para o usudrio compreender o funcionamento do modelo.
No entanto, quando o processo se torna repetitivo e demorado, pode levar a fadiga do operador.
Por outro lado, a calibragdo automética, baseada em algoritmos de otimizacao, ¢ mais rdpida,
mas pode resultar em parametros inconsistentes se o usudrio ndo possuir experiéncia suficiente
em modelagem hidrolégica. Para reduzir esses problemas, recomenda-se restringir os intervalos
de variacdo dos parametros calibrdveis, garantindo que os valores obtidos sejam compativeis

com as condig¢des fisicas reais.

3.3.1 Otimizagdo de Parametros

Segundo Tucci [1998], a otimizagdo consiste na busca pelo melhor valor de uma ou mais
varidveis (também chamadas de pardmetros) de modo a maximizar ou minimizar uma fungao
objetivo, respeitando as restri¢des previamente definidas.

As varidveis sdo otimizadas minimizando ou maximizando uma funcao objetivo, definida

genericamente como
y=F(x) para i=123..n 3.5)

onde x; sdo varidveis independentes, n € o nimero de varidveis independentes e y € a varidvel
dependente. Para o modelo hidrolégico, x; sdo os parametros a serem calibrados no processo
de otimizagdo e y € a varidvel dependente que representa a fun¢do objetivo.

A otimizacao pode ser classificada conforme as caracteristicas da fungao objetivo:
e Otimizacio sem restricao: as varidveis ndo tém limitacdo de variacao.
o Otimizacio com restri¢ao: as varidveis tém restricdes nos métodos de otimizacao.
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As técnicas de otimizacdo podem ser classificadas segundo diferentes critérios, como ponto
de partida, dire¢do de pesquisa, espacamento das tentativas e critérios de parada. As técnicas
iterativas sao amplamente utilizadas, pois automatizam a busca pelos melhores parametros, re-
duzindo o tempo de calibragdo. No entanto, exigem uma avaliacdo e ajustes finais para garantir
a qualidade dos resultados.

Apesar de tudo, as técnicas interativas ndo bastam para a obten¢do do minimo local da
funcao, por conta dos problemas com varios minimos locais. Para isso, existem técnicas de oti-
mizac¢do global utilizadas na busca de modelos hidrolégicos de precipitacdo-vazao, que podem
ser técnicas aleatdrias de pesquisa e algoritmos genéticos.

Para variar as vazdes calculadas em busca do valor 6timo da fun¢@o objetivo, deve-se es-
colher parametros que variardo (o x;) na busca deste valor 6timo. Apenas os parametros que
se ttm menos confianca devem ser modificados em busca da otimizacdo. De uma forma geral,
os dados de campo nao devem ser modificados, enquanto os dados calculados, que normal-
mente sao 0s mais incertos, possuem prioridade para serem os parametros modificados para a
otimizacdo. Deve-se tomar cuidado para ndo avaliar valores de pardmetros irreais ou que nao

representem a bacia ou o fendmeno que se esta analisando.

3.3.2 Funcgao Objetivo

A calibra¢do automatica € feita utilizando um modelo de otimizacdo, que € constituido
por uma funcao objetivo da qual se pretende encontrar um ponto 6timo, maximizando-a ou
minimizando-a. A calibracdo manual também pode se basear nestas fun¢des. A funcio obje-
tivo é uma medida de desempenho da capacidade do modelo em representar as vazdes observa-
das, logo, ela dita quais sdo as diferengas entre os hidrogramas calculados e os observados que
se quer minimizar.

Exemplos de funcoes objetivo sao apresentados a seguir:

e Raiz do Erro Médio Quadrético - Root Mean Square Error (RMSE)

NT 2
o \/ sV (Q;L-T— 0c) 56

e Desvio Quadratico Inverso

(& - &)

FO = 3.7
NT (3.7)
e Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe - Nash-Sutcliffe Efficiency - NSE
NT a2
FO = 1 - 2=l (Qo; — Qcy) (3.8)

=M (0o, - 0)
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e Erro Relativo Médio Absoluto - Mean Absolute Relative Error (MARE)

ZNT [Qoi—Qcil
FO =251 Qo (3.9)
- NT )
e Erro Médio Relativo - Relative Bias
>M Qci = XM Qo
> Qo;

onde FO € o valor da fungdo objetivo, Qo; é a vazdo observada no intervalo de tempo i, Qc;

FO =

(3.10)

é a vazdo calculada no intervalo de tempo i, Q é a vazio média da série e NT é o nimero de
intervalos de tempo da série de dados. A equacgdo 3.6 avalia a dispersdo entre valores observados
e calculados em relacdo a média e ao desvio padrdo. A equacgdo 3.7 € utilizada para o ajuste
de vazoes minimas. A equacdo 3.8 € utilizada para se obter um melhor ajuste para as cheias.
A equagdo 3.9 tem a tendéncia de um melhor ajuste das vazoes minimas e médias. Por fim,
a equacgdo 3.10 é comumente utilizada para avaliar o desvio geral do volume, ou seja, através
dela € possivel perceber a diferenca entre o volume simulado e o observado, indicando, assim,

se as equacdes presentes no modelo conseguem representar eficazmente o escoamento na bacia.

3.4 VALIDACAO

A validacdo na modelagem hidrolégica € um processo fundamental para verificar a capa-
cidade do modelo calibrado de representar eventos distintos daqueles usados na calibragdo. A
validagdo deve ser feita com outro evento que nao seja o utilizado para a calibracdo. O proce-
dimento para a validacdo € muito parecido com o da calibra¢do, com a diferenca de que ndo
se modifica nenhum parametro do modelo, pois o objetivo ndo € encontrar o valor 6timo da
fun¢do objetivo, mas sim avaliar a capacidade do modelo de reproduzir os dados observados
de forma independente. Dessa forma, a validacdo assegura que o modelo calibrado pode re-
presentar adequadamente diferentes condi¢des hidroldgicas, aumentando sua confiabilidade e
aplicabilidade.

Essa etapa € essencial para demonstrar a robustez e a generaliza¢do do modelo, ou seja, sua
capacidade de representar eventos que nao foram usados diretamente no ajuste dos pardmetros.
Além disso, a validac@o permite identificar os tipos de eventos que o modelo consegue abranger
com determinada calibragdo, evitando extrapolacdes inadequadas. Nao é porque um modelo
estd calibrado que ele pode ser utilizado para qualquer evento que ocorra em determinada bacia,

sendo necessdrio verificar suas limitagdes e adequacgdo para diferentes condi¢des hidroldgicas.

3.5 COMENTARIOS

A modelagem hidroldgica deve ser aplicada somente por pessoas que ja tenham estudado

hidrologia anteriormente. Caso contrario, os autores deste trabalho indicam fortemente que
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o usudrio do modelo hidrolégico estude os conceitos bésicos de hidrologia. O entendimento
de diversos métodos aqui utilizados deve ser aprofundado, pois na modelagem hidroldgica,
muitas vezes, € necessario o bom senso do usudrio, que deve ser baseado em conhecimentos de
hidrologia.

Existem diversas possibilidades de melhoria na modelagem hidroldgica. Uma delas diz
respeito a consideracdo da chuva no modelo. Como muitas vezes os intervalos de medi¢do
sdo bastante grandes se comparados com o tempo de resposta da bacia, algumas estratégias
estatisticas podem ser utilizadas para aperfeicoar as informacdes existentes.

O mesmo ocorre para os dados de vazao, que sdo utilizados para calibracio e validagdo dos
modelos. Nesse aspecto, pode-se utilizar a Vazdo Instantanea, apresentada por Fuller (1914)
[Fuller, 1914] que apresentou fatores de correcdo para se obter a maior vazdo do escoamento
que ocorreu em qualquer intervalo de tempo a partir de dados didrios. Este estudo foi avancado
no Brasil por Silva and Tucci [1998], que apresentou coeficientes calculados para situacdes no

pais.
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3.6 APLICACAO:
MODELAGEM HIDROLOGICA COM HEC-HMS
ESTUDO DE CASQO:
MPI PARA A AREA URBANA DE RIO NEGRINHO-SC

3.6.1 Introducao

O exemplo pratico de modelagem chuva-vazao segue o organograma apresentado na Figura
3.13. Inicialmente, realiza-se a calibracdo e validacdo do modelo, depois encontra-se a preci-
pitacdo critica, para s6 entdo calcular os hidrogramas para os diferentes periodos de retorno. O
programa HEC-HMS 4.12° ser4 utilizado para realizar as simulacdes e estd gratuitamente dispo-

nivel em "https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/downloads.aspx".

Figura 3.13 — Fluxograma detalhado da modelagem chuva-vazao.
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[ DiseribuicEa Proditg
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das BCs

Fonte: Adaptado de Monteiro and Kobiyama [2013]

3.6.2 Calibragao e Validacao

Para montar o modelo hidrolégico, sdo necessarias diversas informacoes da bacia hidro-
grafica (dados do HU, infiltracao e escoamento basico) e ao menos dois eventos de chuva,
um para a calibracdo do modelo e outro para a validacao do evento. Entende-se como evento de
chuva um periodo continuo de chuva ou com breves pausas (Figura 3.14). Nao é aconselhdvel
utilizar eventos com mais de um pico, gerados por chuvas descontinuas (Figura 3.15). Tanto os
dados de chuva quanto os dados de vazao para esses eventos observados devem ser obtidos para
a calibracdo e validacao.

6 Deé preferéncia as versdes mais estaveis, denominadas de "Current Version".
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Figura 3.14 — Evento a ser considerado.
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Fonte: Préprios autores.
Figura 3.15 — Evento com muitos picos.
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Fonte: Préprios autores.

A discretizac¢do temporal destas observacdes estd altamente relacionada ao tamanho da ba-
cia, onde, para bacias pequenas, uma discretizacdao mais refinada se torna necessaria. Recomenda-
se que se escolha eventos que possuam apenas um pico e que sejam gerados por um volume
considerdvel de precipitagao. Perceba que, caso a bacia hidrografica seja muito grande, existe a
necessidade de se utilizar mais estagdes para representar a chuva, como apresentado na Tabela
3.3. J4, a estacdo de vazdo deve estar o mais proxima possivel do exutdrio da area de estudo.

A seguir, serdo apresentadas duas formas de se obter os dados de precipitacdo e vazdo
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas. Posteriormente, o modelo HEC-HMS seri
aplicado com a explicagdo das fontes de informagdes para o alimentar.

Diversos dados pluviométricos e fluviométricos de todo o Brasil estdo disponiveis no Portal

"https://www.snirh.gov.br/hidroweb". Caso o portal ndo fornega as informacdes neces-
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séarias, recomenda-se recorrer a outras instituicdes, como universidades, ao Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e as prefeituras.

Para a presente aplicagdo, utilizaremos a estagdo fluviométrica com cédigo 65093000 e as
estagdes pluviométricas com cédigos 2649016 e 2649055 da ANA”.

3.6.2.1 Método 1 - Acesso direto ao site Hidroweb (procedimento nao utilizado no pre-
sente documento)

No primeiro método, deve-se acessar o site pelo link acima. Depois, na secdo de "Mapas" va
até o local de interesse para procurar a estacdo fluviométrica (Figura 3.16) e pluviométrica
(andlogo ao anterior). Ao selecionar a estacdo, um topico "Tipo" na aba aberta estard mostrando

a que tipo de dado esta se refere.

Figura 3.16 — Encontrando a estag¢do fluviométrica no Hidroweb.
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Fonte: Proprios autores.

Na parte superior da aba aberta, encontra-se o codigo da estacdo. deve-se copid-lo, ir a secao
"Séries Histdricas"e 14 colocar o c6digo da estacdo (sem ponto e nem virgula) no item "Cddigo
de Estacdo" (Figura 3.17). Clicando em "consulta" aparecerd uma aba abaixo onde se pode
selecionar o tipo de arquivo com os dados desejados para download. O mesmo procedimento
pode ser realizado para se ter acesso tanto aos dados de precipitagdo quanto aos dados de vazao.
Recomenda-se baixar os arquivos em formato de texto.

Na planilha eletronica, os arquivos de texto s@o transformados em arquivos .xIsx (Figura

3.18). Para isso, no Excel, por exemplo, pode-se seguir o seguinte passo:

e "Dados" na barra superior » "Obter dados externos" » "De Arquivos" » "De texto" » "Im-
portar arquivo de texto" » Selecione o arquivo » Verifique se a op¢do "Ponto e virgula"esta

selecionada acima » Conclua (Figura 3.19).

7O tema de interpolagdo de precipitagdes é estudado na disciplina de hidrologia, nos cursos de engenharia, e

utilizaremos o software HEC-HMS para realizar este procedimento
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Figura 3.17 — Adicionando o cddigo e baixando os dados da estacdo fluviométrica.
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Fonte: Préprios autores.

Figura 3.18 — Transformacao dos arquivos de texto para arquivos .xIsx.
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Figura 3.19 — Planilha eletronica com os dados da estacdo.
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Fonte: Préprios autores.
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Os dados obtidos por este método seguem o padrdo de apresentacdo de dados da ANA,
onde em cada linha estdo os dados referentes a um més do ano. Note que, para os dados
fluviométricos, existem diversos arquivos atrelados a esta estagdo. Para o presente documento,
apenas os dados de "Vazoes" serdo utilizados, mas para outros estudos hidrolégicos, os outros

dados podem ser extremamente importantes.

3.6.2.2 Método 2 - Acesso pelo QGIS (procedimento utilizado no presente documento)

Existem plugins especificos para realizar o download dos dados da ANA pelo QGIS. Entre-
tanto, plugins como o "Hidroweb Downloader" ndo € mais atualizado, podendo facilmente ter
erros por incompatibilidade, mesmo em versdes antigas do QGIS.

O plugin "Ana Data Acquisition" desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da
UFRGS, tem sido um dos mais estdveis. Existem diversos tutoriais na internet para a aplica¢do

deste método. Faca uma procura e utilize o que mais lhe agradou.

72



CAPITULO 3. MODELAGEM HIDROLOGICA

3.6.2.3 Dados de calibragao e validagao

Independentemente do método utilizado para o download dos dados de precipitacio e vazao
da série histdrica, € importante organiza-los. Os dados selecionados para calibracdo e validagcdo
nao devem apresentar falhas ou auséncia de dados. Para o presente estudo de caso, foi esco-
lhido o periodo do dia 03/09/2009 até 12/10/2009 para o procedimento de calibracdo e do dia
21/07/2009 até 16/08/2009 para o procedimento de validacao (Figura 3.20).

Figura 3.20 — Organizacdo das informagdes de calibragdo e validacdo do modelo no Excel.
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Fonte: Préprios autores.

3.6.3 HEC-HMS

Para o funcionamento adequado do programa, pode-se manter o computador com o idioma
Portugués (Brasil), entretanto, € interessante que se faca com que o ponto (’.") seja simbolo
decimal e virgula (’,’) seja o separador de milhar. Para realizar as alteracdes: acesse as confi-
guracoes de regido e idioma do computador » "Painel de Controle" » "Reldgio e Regiao" »"Re-
gido" » Configure o formato para "Portugués (Brasil)" » selecione "Configura¢des adicionais" »
selecione ponto (’.”) como simbolo decimal e virgula (’,”) como separador de milhar. Por fim,

aplique as alteragdes.
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A utilizacdo do HEC-HMS ser4 feita a partir da criagdo das bacias hidrogréficas pelo pro-
prio HEC-HMS, semelhante ao procedimento realizado no QGIS. Este procedimento é opci-
onal, entretanto, ele facilita a utilizagdo do modelo para funcionar a partir de um conjunto de
bacias concentradas, em vez de uma tunica bacia concentrada. Estas informacdes podem ser

adicionadas manualmente, utilizando os dados do QGIS.

3.6.3.1 Procedimentos iniciais

Utilize sempre a versdo mais recente do programa, que seja "Current Version". Como o
programa a ser utilizado nesta etapa apresenta uma grande frequéncia de atualizacdes, certas
etapas apresentadas a seguir podem ser alteradas ou se tornarem obsoletas. Por este motivo, ou
para sanar possiveis dividas sobre o c6digo, recomenda-se o acesso ao link do manual do pré-
prio HEC-HMS, no qual este ¢ https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/

documentation.aspx.

Iniciando o HEC-HMS (Figura 3.21), deve-se definir quais os modelos a serem utilizados:
e Tools » Program Settings » Defaults (Figura 3.22).
Definir modelos a serem utilizados (Defaults):

Subbasin loss: SCS Curve Number

Subbasin transform: Clark Unit Hydrograph

Subbasin baseflow: Constant Monthly

Subbasin precipitation: Interpolated Precipitation
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Figura 3.21 — Janela inicial do HEC-HMS.
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Fonte: Proprios autores.

Figura 3.22 — Defini¢cdo dos modelos.
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Fonte: Préprios autores.

3.6.3.2 Novo projeto

Para iniciar um novo projeto:

e File » New (Figura 3.23): Evite salvar o arquivo em pastas com espagos ou acentos, em
todo o caminho, ou seja, ndo é recomendado salvar o programa em uma pasta com o ca-
minho "C:\Usudrios\Area de Trabalho\HEC HMS” e sim em uma pasta com o caminho:
"C:\Usuarios\Area_de_Trabalho\HEC_HMS” ou simplesmente "C:\HEC_HMS".
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Figura 3.23 — Criacdo do novo projeto.

:35; HEC-HMS 4.10 B Create a Mew Project X
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Open... Ctrl+0O Cancel

Fonte: Préprios autores.

3.6.3.3 Criacao de bacia

Para criar a bacia e o conjunto de sub-bacias a serem modelados utiliza-se os shapes da
hidrografia, do exutério e o MDT, deve-se acessar a aba GIS (Figura 3.24), de acordo com o

procedimento a seguir:

Figura 3.24 — Aba de componentes utilizados.
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Fonte: Proprios autores.

e Primeiramente, deve-se fazer verificacdes antes de realmente se iniciar a criacdo da bacia.
Analise no QGIS se os Shapes da hidrografia e o ponto do "exutdrio" estdo projetados
em "EPSG:31982 - SIRGAS 2000 / UTM zone 228", feito isso verifique se o MDT da
regido estd com a mesma projecao, caso algum desses esteja projetado incorretamente,

reprojete para o correto.®

8  Para reprojetador o MDT vi em raster » "Projecio” » "Definir Projecdo, para os Shapes » "Caixa de Ferra-
mentas" » Pesquise por "reprojetar” » "Vetor Geral" » "Definir Projecdo".
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e Para adicionar o terreno, referente ao MDT, acesse: Components » Terrain Data Mana-
ger » Nomeie seu Terreno » Selecione o arquivo do seu "MDT".tif ou similar. Note
que neste momento, o MDT adicionado pode ndo aparecer na janela de "Visualizagdo da

bacia hidrografica".

e Para adicionar a bacia va em: Components » "Basin Model Manager" » "New"Nomeie a
Bacia. Ao selecionar a bacia, aparecerd um novo item em "Visualizacdo do arquivo'"com
vdrias opc¢odes. Selecione a op¢do "Terrain Data" » Selecione o seu "Terreno" para ser

assimilado a sua "Bacia".

e Para definir as coordenadas do sistema acesse: GIS » Coordinate System » Browse » Se-

lecione o Shape no formato ".prj" do seu "Exutdrio" » Set » Salve o arquivo.

e Deve-se pré-processar o terreno antes de utiliza-lo para a delimitacdo de bacia do HEC-
HMS. Este € um procedimento que modifica o MDT para esta atividade, forcando de
forma virtual o reconhecimento da hidrografia pelo MDT e a caracteristica de drenagem,
retirando caracteristicas como armazenamento provocado por convergéncias no MDT.

Para efetuar o pré-processamento deve-se

— Selecionar a op¢ao GIS » Terrain Reconditioning » Next » Em Burn Streams File-
name, selecione o Shape da hidrogragia » Nas trés abas abaixo digite "1"° em cada

uma delas » Next.

— Acessar GIS » Process Sinks, para retirar virtualmente as regides de convergéncia

de dgua (empocamento).

— Acessar GIS » Process Drainage, para que se force a existencia de uma drenagem,

ou seja, que a dgua que caia na bacia va para o exutorio.

e Agora serd realizado o reconhecimento dos rios pelo programa. Acessar GIS » Identify
Streams » Nesta opcao, escolha o tamanho que for necessario ou para se ter uma discre-

tiza¢do adequada dos rios da bacia'®. Como primeira tentativa, digite "20" » "OK".
e Deve-se definir o exutdrio da bacia utilizando a ferramenta GIS » Break Point Manager."!

e Para nomear as subbacias, acesse: GIS » Delineate Elements » Subbasin Prefix e coloque

"B"(ou qualquer nomenclatura de interesse) » Delineate.

e Caso seja necessario alterar o tamanho da divisdo da bacia, repita os passos de "Identify

Streams" e "Delineate Elements".

9 ainda ndo temos clareza das interferéncias de utilizar outros nimeros

10" Entende-se como discretizagio adequada o interesse do usudrio. Caso queira apenas criar uma subbacia dentro
da bacia, entdo apenas o rio principal deve ser criado. Caso se tenha interesse em apresentar 30 bacias, para se
ter uma boa discretizagdo, mas mais trabalho, deve se ter um nimero equivalente de rios tributdrios

E muito comum ter problemas nesta etapa para a demarcagdo do ponto, caso a referéncia dos arquivos de
entrada ndo esteja em "SIRGAS 2000 / UTM zone 22S".

11
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Assim, o HEC-HMS ir4 criar o sistema de subbacias concentradas, com as informacdes das
subbacias (Figura 3.25). Ao conferir os subtépicos de "Bacia" no HEC-HMS, vemos que cada
sub-bacia ja tem sua drea calculada, longitudes e latitudes dadas, junto as ligacdes representadas
como canais que compdem o sistema de subbacias.

No presente estudo, € interessante que estas subbacias estejam relacionadas com as bacias
de contribui¢do para a drea inundavel. Assim, temos que a Bl representa o Rio dos Bugres, a
B2 e B3 juntas representam o Rio Negrinho a montante da zona urbana, e o B4 representa o Rio
Serrinha. Assim, as vazdes destes rios, que serdo utilizadas na simulac¢io hidrodindmica, podem
ser obtidas diretamente deste modelo concentrado em sistemas. E possivel definir com mais
precisdo estas subbacias, delimitando melhor a 4rea inundavel (onde o modelo hidrodinamico
serd aplicado) e utilizando a ferramenta "Break Point" para definir o exutério de cada uma

dessas subbacias.

Figura 3.25 — Mapa da bacia finalizado.
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Terrain Data: Terrain 1

Fonte: Proprios autores.

3.6.3.4 Definicdo dos parametros de entrada do modelo

Agora serdo definidos os parametros referentes as perdas, a transformagdo e ao escoamento

basico.
Configuraciao do Niimero de Defliivio (Curve Number-CN)

Um modo de se obter o CN de cada sub-bacia € a partir de shapes de Pedologia e Uso da
Terra da regido que estd sendo estudada. No site "MapBiomas - Tabela de Camadas" € possivel
obter o shape de pedologia, acessando "Informacdes Ambientais Pedologia do IBGE [Pedologia
do IBGE" » Acesse » Versdo 2023 (ou o ano de preferéncia) » "pedo area.zip"(Figuras 3.26 €
3.27).
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Figura 3.26 — MapBiomas.
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Fonte: Préprios autores.

Figura 3.27 — Shape de Pedologia.

Name Last modified

& Parent Directory

B Atributos do tema Pe._> 2023-11-06 09:18
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& pedo_ponto.zip 2023-11-06 09:19
& pedo_tabelas zip 2023-11-06 09:19
& simbologia_pedo_area > 2023-11-06 09:19

Fonte: Proprios autores.

Para obter as informagdes de Uso da Terra pode-se acessar o site do "IBGE - Cobertura e
Uso da Terra do Brasil" onde em Vetores » Brasil, € possivel obter o shape. Para entender o que

significa cada célula, serd necessario acessar a informagao em "Simbologia"(Figura 3.28).

Figura 3.28 — Site do IBGE para se obter o uso da terra.
=2IBGE

= Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

« Geociéncias Informagtes ambieniais Cobertura e uso da terra Monitoramento da Cobertura e

Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra

Sl Acesso ao produto - zoz0
Edigoes ~
Vetores
2020 v
=« Brasil
Sobre a publicacdo » Unidades da Federacdo - atualizado em 18/7/2024

« Simbologia

Acesso ao produto

Fonte: Préprios autores.

Caso a regido de estudo seja de Santa Catarina, também se aconselha acessar o site "Moni-

toraSC Uso da Terra - raster". Nesse site, € necessario criar uma conta para conseguir baixar
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a camada (Figura 3.29). As informacdes deste site sdo mais precisas do que as do MapBio-
mas/IBGE.

Figura 3.29 — Site MonitoraSC.
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Fonte: Proprios autores.

O p corgrbutars

Agora devemos unir estes dois shapes em um unico, convertendo a informacao para CN,
para que seja possivel adicionar a informac¢do no HEC-HMS. Para seguir com o processamento
da informacdo, deve-se acessar os dois shapes pelo QGIS, ir a tabela de atributos do shape de
pedologia e criar uma nova coluna (Figura 3.30). Como sugestdo de nome para a coluna, pode-
se usar "tipo_solo", onde se deve ordenar cada tipo de solo de 100 em 100, como no exemplo a
seguir na Figura 3.31.

Figura 3.30 — Criando nova coluna.

= s e ————> ]
123id1 -~ |=| €| |13 @ Adicionar Campo /‘ L
legenda ordem |
1| CXa - Cambiss... CAMBISSOLO o |
! 1 u] -
2 Otvd - Cambis... CAMBISSOLO | '™° el
| | Tipo de provedor integer
3 PVAs - Argissol.. ARGISSOLO T e -
4 PVAa - Argissol... ARGISSOLO ‘
5 Area Urbana
6 Area Urbana NULL ‘ |
!
| oK Cancelar

Fonte: Proprios autores.
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Figura 3.31 — Nova coluna criada.

legenda leg_ordem legenda_2 grande_gru subgrupos textura horizonte tipo_solo
1|CXa - Cambiss.., | CAMBISSOLO CAMBISSOLO ...  Aluminico tipico argilosa e média A 5 100
proeminente
. _— - ; A
2| CXvd - Cambis,.. CAMBISSOLO CAMBISSOLO ... Ta Distréfico tipico argilosa proeminente 100§
= = o — A
3 PVAa - Argissol.. |ARGISSOLO ARGISSOLO VE.. | Aluminico abriptico arenosa/argilos... hodaraio 200
4 PVAa - Argissol... ARGISS0LO ARGISSOLO VE.. Aluminico abriptico arenosa/argilos... f 200
moderado
5| Area Urbana OUTROS AREA URBANA | NULL NULL 300
6 Area Urbana OUTROS AREA URBANA  NULL NULL NULL 300

Fonte: Préprios autores.

Agora, com os dois shapes no QGIS serd necessdrio transformé-los em raster. Para isso,
acesse Raster » Conversion » Rasterize (Vector to Raster)... (Figura 3.32, feito isso abrird um
painel.

Figura 3.32 — Rasterizando os shapes.

Database Web Mesh Progessing Help

¥ Raster Calculator... T e 0 (T &
Analysis b II—E'I'i a !;1 l—] L*a_':) S q
Projections » 5l q
Miscellanecus b
Extraction b
= PCTtoRGE.. '
4k Align Rasters... | # Polygenize (Raster to Vector)...

b = - .
L ‘n Rasterize (Vector to Raster)...

% RGBto PCT..
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Fonte: Préprios autores.

Neste painel em Input layer seleciona-se o shape de pedologia e, posteriormente, do uso da
terra. Caso esteja usando o de pedologia em "Field to use for a burn-in value" deve-se selecio-
nar a coluna que foi criada, mas se for o do uso da terra deve-se selecionar a coluna que esteja
enumerado cada tipo do uso da terra. Em "OQutput raster size units" seleciona-se "Georeferen-
ced units" e tanto em "Width/Horizontal resolution" quanto "Height/Horizontal resolution" sera
usado 1 (Figura 3.33)."2

12 Para bacias hidrogréficas muito grandes, pode se considerar utilizar valores maiores do que 1, para viabilizar o
seu processamento.

81



CAPITULO 3. MODELAGEM HIDROLOGICA

Figura 3.33 — Rasterizando o shape de pedologia.
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Fonte: Proprios autores.

Recomenda-se também usar a ferramenta "Draw on Map Canvas" para delimitar somente a
drea que estamos usando para o estudo. Para isso, deve-se acessar "Qutput Extent [optional]" e
clicar na seta para baixo onde ird aparecer a op¢do "Draw on Map Canvas"/Desenhar na Tela

do Mapa (Figura 3.34) e assim, reduzird consideravelmente a drea a ser trabalhada.

Figura 3.34 — Selecionando s6 a drea de estudos desejada.
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Fonte: Préprios autores.

Com os dois raster prontos, deve acessar o Raster Calculator e somar os dois rasters cri-
ados. Para isso, deve-se: seguir em Output layer e salvar o raster que serd criado; na aba
esquerda em Raster Bands deve-se encontrar os rasters com maior facilidade, sendo necessa-

rio clicar duas vezes. Na caixa "Raster Calculator Expression", deve-se somar os dois rasters
(Figura 3.35).
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Figura 3.35 — Somando os rasters.
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Fonte: Proprios autores.

ApOs criar o novo raster pela calculadora, deve-se usar a ferramenta Identify Features para
analisar alguns pontos, como na Figura 3.36, e ird perceber que, por exemplo, esse ponto que
tem valor 203 significard que naquele ponto o solo é 200 (que é o valor que nds atribuimos para
aquele tipo de solo) e o0 3 € o uso do solo que podera ser conferido na tabela "Simbologia" como
dito anteriormente (caso esteja usando o do IBGE), ou se estiver usando o do MonitoraSC na

tabela de atributos do shape no préprio QGIS.

Figura 3.36 — Exemplo da juncao dos rasters.
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Fonte: Préprios autores.
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Com essas informagdes prontas, ird novamente em Raster Calculator, porém agora deve-se
converter as informacdes de pedologia e uso do solo em CN. Assim, deve-se escrever
"(""uso.pedologia''=110)*CN; + ... + ("'uso.pedologia'' =i)*CN,) + ... ",
onde "uso.pedologia" serd o nome do arquivo que foi feito anteriormente na calculadora (Figura
3.37), e "i" é o valor de alguma célula criada pela calculadora anteriormente, sendo 110 um

exemplo de valor, e 0 CN serd o valor que serd atribuido para 110 (ou outros valores) usando a
Tabela 3.4.

Figura 3.37 — Calculando os CNs
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+ { "usc_pedologia@l™ = 202 ) * &6 + ({ "usoc_pedologiafl™ = 203 ) ¥ 70 + { "usc_pedologiall™ = 204 ) ¥

75 + { "usc_pedologia@l™ = 205 ) * 70 + { ™asoc_pedologia@l™ = 206 )} * 83 + ( "usc_pedologia@l™ = 207 )
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Expression valid

Cancel Help

Fonte: Proprios autores.

Outra opg¢ao para obter o CN, seria pelo raster disponibilizado pela ANA, no qual, temos
um detalhamento de 30 m referente ao ano de 2022 (clicando em raster automaticamente ja ird
baixar os dados). Esse raster tem dados referentes ao Brasil todo.

Os préximos passos apresentados se referem a adequacio dos dados do QGIS para serem

adicionados posteriormente no HEC-HMS. ¥ Assim, serd necessério importar as sub-bacias

13 No presente documento, optou-se por ndo utilizar o HEC-HMS com modelo distribuido por ainda apresentar
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criadas no HEC-HMS para o QGIS. No HEC-HMS, v4 em Gis » Export Layers » Subbasins »

Next (Figura 3.38), nomeie sua bacia e depois clique em Finish.

Figura 3.38 — Exportando as sub-bacias.
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)
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< Back Cancel

Fonte: Proprios autores.

Adicione o shape da bacia no QGIS, e depois va na caixa de ferramentas e pesquise por
Zonal statistics (Figura 3.39). Em Zonal statistics, selecione o shape das sub-bacias em Input
layer, em Raster layer ira selecionar o Raster com seu CN, em Statistics to calculate sera
somente usado Mean (Figura 3.40). Ao se executar o procedimento, a média do CN em cada
sub-bacia serd fornecida no novo shape criado. Pode-se conferir olhando na tabela de atributos

do novo shape criado.

Figura 3.39 — Zonal Statistics na Caixa de Ferramentas.

Processing Toolbox =
L NCI=REEN
| & zonal 4

~ (L) Recently used
% Zonal statistics
Fonte: Proprios autores.

muitos bugs. Tal decisdo pode ser alterada dependendo do desenvolvimento do HEC-HMS, e o raster de CN
serd importado diretamente no HEC-HMS.
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Figura 3.40 — Fazendo a média dos CNs de cada sub-bacia usando Zonal statistics.
(@ Zonal Statistics %

b
Parameters Log Zonal statistics

Input layer
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Fonte: Préprios autores.

Para se obter o Initial Abstraction pelo QGIS deve-se acessar a tabela de atributos, depois

na calculadora em "Create a new field"deve-se utilizar a equagao
"((25400-254*"_mean'')/"'_mean"')/5",

onde "_mean" serd o nome da coluna que foi criada para a média do CN. Em Output field type
deve-se escolher Decimal number (real) e Output file name, sugere-se o nome "[A" (Figura

3.41). Depois, serd possivel verificar os valores na tabela de atributos (Figura 3.42).

Figura 3.41 — Fazendo o Initial Abstraction.

(! CN — Field Calculator

Only update 0 selected features

V| Create a new field

Create virtual field
Output field name  [IA
Output field type | 1-2 Decimal number {real) =

Output field length | 10 + | Precision | 3 =

Expression Function Editor

B8 LL

| I | S | A | O O I
Feature |B1 - b

Preview: 17.998973978479384

Fonte: Préprios autores.
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Figura 3.42 — Observando os valores criados na tabela de atributos.

() zonal statistic— Total de feigtes: 8, Filtrado: B, Selecionado: 0

J 2B = B & -
abc name > =G | |abe
name centroid_x centroid_y ares_sqkm
1/81 659336,0800480...  7091961,456477... 66,27300853353..
2|82 654096,2828880...| 7084249,154257... B8,08445323152...
3i83 647330,8352309...  7084131,038411... 70,51507741062...
-1. B4 546282 5484587... 7093752,397122.. 8721876045912,
5. B3 651981,2942648...  7092754,591940... B,256982T90093...
B BE B49666,1084780... 7000014,554426.., 28,15937072203...
7. 87 651669,57853528...  T095784,935829.., 2430340876484,
E. B8 645835,2021306... 7096413,432790... 6,976526336562...

latitude

-26,2832765018..,
-26,3534652392...
-26,3552461892...
-26,2683068531...
-26,2769198163...
-26,3018064385...
-26,2495999164...

-26,2445323981...

longitude

-49,403545551,
-49,4556060473...
-49,5234652252....
-49,5350610400...
-49 4T78895606...
-49,5007510045...
45 4813664854...

-49,5398402311...

basinid _count

o

o

s

FS

i

o

-

Fonte: Proprios autores.

66280239,00000...
1 BAOB44A3,00000..
70514003,00000...
8721415,000000...
8256180,000000...
28159431,00000...
24902985,00000...

6978157,000000...

™ || Atsakzar Todos

_sum

4062386442,000.,

_mean

6361585515,000.
5179685011,000.
710820387,0000.
603445192,0000.,
2059038636,000.
1991623139,000.,

539606735,0000.

74, 86677200471...
7244846422042,
73,45611921932..,
81,50287390291..,
73,09012061268...
74,54123046733...
79,97527762234...

TT,32797284440...

17,051
19319
18,357
11,529

18,703

17,3

1272

Com os valores das médias do CN de cada sub-bacia mais o Initial Abstraction é possivel

calcular e efetivar o modelo de perdas de chuva no HEC-HMS. Assim, continuam-se 0s pro-

cedimentos no HEC-HMS. Em "Components » Loss", € possivel adicionar o valor do CN e no

IA (Figura 3.43). Outra forma mais simples de fazer isso € acessar a aba "Parameters » Loss >

SCS Curve Number"e inserir as informacdes por sub-bacia.

Figura 3.43 — Transferindo os valores para o HEC-HMS.

Compute Results Tools Help @ ,,,,, J\umbe a &
bbasin Area he ~None—

Chiyacteristics > i T rerr— Fitor| —None— Sorting: Watershed Ext
Discreyjzation > e
Lancgy s Subbasin | Initial Abstraction | Curve Number | Impervious
Surface > (MM) (%)
Loss s | Bl 17.051 74.87 0.0
Traistons B2 19.319 72.45 0.0
Baseflow B3 18.357 73.46 0.0
Snowmelt B4 11.529 81.50 0.0

BS A 18.703 73.09 0.0

17.350 74.54 0.0

Routing B7 12,720 79.97 0.0
Loss/Galn Bg 14,804 77.32 0.0
Zone Configuration Manager
Computation Point Manager Compute: Al Elements b Calculator... Apply

Element Inventery SCS Curve Number

Fonte: Proprios autores.

Para este caso, foram utilizados 10 minutos para ambos os Reachs 3.44. Para definir o

tempo do trecho com maior precisdo, podemos considerar que t = L/V, onde ¢ é o tempo em

segundos, L € o comprimento do trecho em metros e V € a velocidade em metros por segundo.

Assim, para se obter a velocidade do escoamento, podemos verificar a disponibilidade desta

informacgdo em alguma estacdo fluviométrica nas proximidades ou, ainda, podemos utilizar

equagdes de escoamento normal, como a Equag¢do de Manning.
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Figura 3.44 — Adicionando os valore sem Reach-2.

= Basin Models
—-§43 bacia
+ [_g,i. Bl
REN:
WM Reach-2|
55 B3
53 B4

e o e o e e R

L. 0Z) harif  ~alihesdan

Compute Results

A+ Reach| Routing | Options
Basin Name; bacia
Element Name:\Reach-2
Initial Type: Discharge = Inflow
*Lag (MIN) |10

Fonte: Préprios autores.

Tempos de Concentracio e Coeficientes de Armazenamento

No célculo do tempo de concentragdo, utilizou-se a Formula do tempo de concentragdo dada
por Ven Te Chow Chow et al. [1962]:

tc = 0,160L%64§ 7032 (3.11)

em que fc € o tempo de concentragdo (horas); L é o comprimento do curso de dgua principal
(km); e S € a declividade do curso de dgua principal (m/m).

Ja para o coeficiente de armazenamento, considerou-se a férmula dada por:
K = 80,7A%%5 707, (3.12)

em que K € o coeficiente de armazenamento (horas); A é a drea da bacia hidrografica (km?); e
S ¢é a declividade do curso de dgua principal (m/m) multiplicado por dez mil.

Inicialmente, para se adquirir os valores tempo de concentracio e coeficiente de armazena-
mento, deve-se ir em Parameters » Transform » Clark Unit Hydrograph.

Ao se deparar com a tabela, pressione a op¢ao Calculator » Selecione Field Time of Con-
centration » usando a férmula de Chow et al. [1962] 3.11 para o cdlculo do "Tempo de Concen-

tracdo" na qual reescrita na calculadora digital se d4 por

"0.160*pow([Longest Flowpath Length (KM)], 0.64)*pow([Longest Flowpath Slope],
-0.32)"

que se encontra na Figura 3.45 » Pressione o botdao Calculate » a tabela com os valores estd em
cor azul, e isso significa que os dados ndo estdo salvos. Para salva-los, é necessdrio apertar o

botao Apply.
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Figura 3.45 — Calculadora HEC-HMS para o Tempo de Concentracao.

. Expression Calculator

Field: Time of Concentration -

Variables:

Area (KM2)

Longest Flowpath Length (KM)
Longest Flowpath Slope (M/KM)
Centroidal Flowpath Length (KM)
Centroidal Flowpath Slope
Centroidal Flowpath Slope (M/KM)
10-85 Flowpath Length (KM)
10-85 Flowpath Slope

10-85 Flowpath Slope (M/KM)

Memrim Clnim

Grids Stats
Time of Concentration =

X

Functions:

Abs()
Atn()
Cos()
Powl()
Fix()
Int{)
Log()
Sin()
Sar()
Tan()

s il all+]-1-=

0.160%pow([Longest Flowpath Length (KM)] ,0.64)*pow([Longest Flowpath Slope], -0.32)

Fonte: Préprios autores.

Para o coeficiente de armazenamento, pressione novamente a opcao Calculator » Selecione

Field Storage Coefficient » utilize a férmula 3.12 que, na sua forma digitada, é dada por

"80.7*pow([Area (KM?)], 0.23) * pow([Longest Flowpath Slope] * 10000, -0.7)"

como ¢ mostrado na Figura 3.46. Por fim, os dados para o modelo de perdas estardo preenchi-

dos, conforme a Figura 3.47.

Figura 3.46 — Calculadora HEC-HMS para o coeficiente de armazenamento.

. Expression Calculator

Field: Storage Coefficient

Variables:

Area (KM2)

Longest Flowpath Length (KM)
Longest Flowpath Slope

Longest Flowpath Slope (M/KM)
Centroidal Flowpath Length (KM)
Centroidal Flowpath Slope
Centroidal Flowpath Slope (M/KM)
10-85 Flowpath Length (KM)
10-85 Flowpath Slope

10-85 Flowpath Slope (M/KM)

Mden Plsonn

Grids stats

Storage Coefficient =

X

Functions:

Abs()
Atn()
Cos()
Pow()
Fix()
Int()
Loa()
Sin()
sar()
Tan()

il / & + - =

80.7 * pow([Area (KM2)] , 0.23) * pow([Longest Flowpath Slope] * 10000, -0.7)

Fonte: Préprios autores.
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Figura 3.47 — Tabela final.
£A) Clark Unit Hydrograph [Basin 1] = a X

Fitter: —MNone-- w Sorting: Watershed Explorer ~

Standard variable Maricopa County AZ USA

Subbasin | Clark Method | Time of Concentration | Storage Coefficient | Time Area Method | Percentage Curve
(HR) (HR)
B1 Standard 6.21 13.4|Default
B2 Standard 5.42 10.2|Default
B3 Standard 5.55 10.2|Default
B4 Standard 1.78 3.27|Default
BS Standard 1.47 2.96|Default
B6 Standard 3.29 5.6(Default
B7 Standard 3.87 6.43|Default
B8 Standard 1.54 3.29|Default

Close

Compute: Al Elements i Calculator...

Fonte: Préprios autores.

Escoamento base

Acerca do escoamento de base (Baseflow), que € a parte do escoamento presente no rio
sempre, mesmo entre eventos de precipitagdo-vazao, hd um mantimento deste pela dgua sub-
terrinea. Para determind-lo, deve-se conhecer o comportamento do rio quando ndo ha presenga
de chuva. Uma forma aproximada e simples de se obter o valor do escoamento de base € a
partir dos dados provenientes de estacdes de fluviometria e pluviometria encontrados dentro da
bacia-hidrografica.

O préprio HEC-HMS possui as suas proprias maneiras de calcular o escoamento base de
uma regido, e uma das maneiras mais simples € utilizando o método da Recessao ("Recession"),

derivado das equacdes propostas por Chow et al. [1962] utilizando a equacao 3.13

Or = QoK', (3.13)

onde Q, é o fluxo do escoamento base em m?/s, j4 K é a constante de recessdo, que nunca
serd maior ou igual a um, e ¢t € o tempo em segundos. De acordo com o manual do HEC-
HMS [USACE-HEC, 2021], podemos ter valores distintos para diferentes tipos de escoamento
(Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Relagdo entre constante de recessdo e componente do escoamento.

Componente do Escoamento | Coeficiente de Recessiao, K
Escoamento subterraneo 0.95
Escoamento subsuperficial 0.8-09
Escoamento superficial 0.3-0.8

Fonte: Traduzido de USACE-HEC [2021].

O processo explicado a seguir € uma forma simplificada para se obter as informagdes para

o Método da Recessao, e outros métodos podem ser aplicados para este objetivo. Neste caso,
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queremos obter o Coeficiente de Recessdo voltado para o escoamento de base, que pode pos-
suir caracteristicas de escoamento subsuperficial, ja que este ndo é modelado diretamente pela
presente metodologia.

A partir de um evento chuvoso, serd verificado como ocorre a recessao do escoamento base.
Para iniciar o processo, deve-se organizar os dados de uma estagdo fluviométrica e uma pluvio-
métrica representativas da bacia. Com os dados de ambas as estacdes, deve-se:

Ap6s o pico da vazdo, selecione o trecho do hidrograma onde a vazao decresce suavemente
e aparentemente de forma exponencial — esse € o trecho de recessao.

Esse trecho € controlado, em sua maior parte, pelo escoamento de base.

e Escolha um evento isolado de cheia no hidrograma. Deve-se avaliar os dias logo apéds a

chuva do evento até o ultimo dia de recessdo aonde volta a chover;

e Compare os dias sem chuvas e o escoamento do rio. Marque o dia em que notar a dimi-
nui¢do gradual do escoamento, o que indica a pouca influéncia do escoamento superficial.

Esse serd o primeiro dia de recessdo.'*

e A partir do segundo dia de recessdo, deve-se fazer a razdo das vazdes entre este dia e o

dia anterior (K; = vaz;/vaz,) e, subsequentemente, entre os préximos pares de células.

e Faca a média dessas varia¢Oes durante o periodo de recessdo, temos a constante de (K =
1

L Ki c . . ~ ~ .
—2’*’;’ -, onde n € o nimero de pares de dias de recessdo). O valor da recessdo precisa ser

maior do que 1;

e Também, faz-se necessario obter o valor da vazio unitaria do rio inicial nos dias de re-
cessdo. Para isso, divida a vazdo do primeiro dia de recessdo pela a drea de drenagem
da secdio considerada em km?. A informagdo da drea de drenagem pode ser obtida nas

caracteristicas da prépria estacdo fluviométrica;

e A ultima informacgdo necessdria para o método é o Ratio To Peak que nada mais € a vari-
acdo até o pico minimo, esse valor demonstra ser muito genérico, sendo assim, possivel
atribuir-lhe o valor de 0,7 para que a vazao de base ndo fique com um valor final muito

baixo.

Deve-se inserir os dados no HEC-HMS acessando Parameters » Baseflow » Recession » In-
serir os dados de cada coluna utilizando a calculadora e os valores serdo inseridos nas devidas
colunas (Figura3.48). Caso ndo esteja habilitada a opcao recession, apenas troque a op¢ao em
Parameters » Baseflow » Change Method... » Yes » None » Recession » Change. Quando abrir a
aba (Figura 3.48) possivelmente em Initial Type estard Discharge, mas usaremos Discharge Per

Area, para mudar s6 serd necessario dar um duplo clique em cada linha onde tenha Discharge.

14 Isso ocorre de forma clara para bacias com tempo de concentracio menor do que um dia.
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Figura 3.48 — Agregando valores ao Recession.

5 Recession [Basin 1] — a >
Filter: Sorting: Watershed Explorer -~
Subbasin Initial Type Initial Discharge | Initial Discharge | Recassion Constant | Threshold Type | Threshaold Flow | Ratio to Peak

(M3/5 fKM2) (M3/5) (M3/5)
B1 Discharge Per Area 0.02 0.9 Ratio to Peak 0.7
B2 Discharge Per Area 0.02 0.9 Ratio to Peak 0.7

B3 Discharge Per Area 0.02 0.9 Ratio to Peak 0.7

B4 Discharge Per Area 0.02 0.9 Ratio to Peak 0.7

BS Discharge Per Area 0.02 0.9 Ratio to Peak 0.7

BE Discharge Per Area 0.02 0.9 Ratio to Peak 0.7

B7 Discharge Per Area 0.02 0.9 Ratio to Peak 0.7

B& Discharge Per Area 0.02 0.9 Ratio to Peak 0.7

Compute: Al Elements Y Calculator... Apply Close

Fonte: Préprios autores.

3.6.4 Calibracdo do modelo hidrolégico

Com os dados de perdas, transformagdo e escoamento base definidos nos programas, agora
podemos prosseguir com o processo de calibragdo. Para isso, serd necessdrio inserir as infor-

macoes de chuva e vazao do evento escolhido para tanto.

3.6.4.1 Insergao dos hietograma observado

Para se inserir as precipitagdes no programa, deve-se criar as séries temporais com:

o Components » Time-Series Data Manager » Data Type: » Precipitation Gages » New »

Gage I;

Todas as informacdes sobre a precipitacdo devem ser inseridas em "Precipitation Gages".
Dessa forma, pode-se renomear o "Gage 1" para "Calibragdo 1" (ou outro nome de preferéncia)
e inserem-se os dados no programa (Figura 3.49), conforme os dados fornecidos pela ANA.
Como temos duas estagdes a serem consideradas, crie também a estacdo "Calibragao 2" pelo

mesmo procedimento. E importante definir a estacdo como

e Data source: Manual Entry

Units: Incremental Milimeters

Time Interval: 1 Day

Latitude Degrees: De acordo com estagcao

Longitude Degrees: De acordo com estacao
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Figura 3.49 — Criagao das precipitacdes.

B4 Trme-Series Gage  Time Wisdaw faph
Time [daMMMYY Y'Y, HH:mm)
025092009, 00:00
ﬂﬂum, 00
145092009, 00:00
055602009, 00:00

Pracpiaton (MM)

0.0
73
0.0
0.0
i
48.7
Gage Name: 1 a5 I 8.2
Description: ] JIEw0, M { o

15602009, 0:0:00 9.9
Data Source: Manuy Entry 125902009, 00:00 | 0.0

Units:  Incre: tal Milimeters

§% Tme-Series Gage

135602009, 00:00 | 0.0

145602009, 00:00 0.0

Time Intervab§ 1 Day 195202009, 00:00 1 9.0

Latktude Degrees: -26.41900 165epanam, 00:00 | 0.0

175602009, 00:00 0.0

Longtude Degrees: 49.57300 18502000, (40:00 1 0.0

195602009, 00:00 123

L2009, 00:00 PRGN 0t ! a

215202009, 00:00 | i

225607009, 00:00 | 0.0

235202009, 00:00 0.0

245807009, (10D 0.0

&§ Tme-Series WEM] Table Graph 155602009, 00:00 | 17.4

265692009, 00:00 0.9

Gage Name: calibracaol 175402009, 00:00 | 0.0

*Start Date (ddMMMYYYY) 025ep2009 285202009, 00:00 7.8
N P T

- . 5 195202009, (00 | 0.2

Start Time (HH:mm) 00:00 Seets. B0 l ¥

*End Date (ddMMMYYYY) 120ct2009 0102009, 00:00 0.2

020ct2009, 00:00 | 0.0

*End Time (HH:mm) 00:00

AnMaARR ARCRA A

Fonte: Préprios autores.

Para se definir a qual subbacia as precipitagdes serdo relacionadas e por quais métodos,
deve-se criar um "Meteorologic Model Magager". No presente exemplo, utilizaremos o método

de precipitacdes interpoladas pelo Método das Distancias Quadréticas Invertidas, seguindo

o Components » Meteorologic Model Manager » Met 1 » Precipitation » Interpolated Pre-

cipitations. (Figura 3.50).
e [Interpolated Precipitation » Interpolation Method » Inverse Distance Squared.
e Gage » Calibragdo 1 e 2.

e Consideramos o Raio de Influéncia de 1000 km, para que ambas as estacdes sejam con-
sideradas independente da distancia, para a nossa bacia que possui um tamanho menor.
Caso se tenha efeitos orograficos intensos, a defini¢do de um Raio de Influéncia menor

pode ser importante para limitar a abrangéncia das estagdes pluviométricas.
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Figura 3.50 — Configuracdo das precipitagdes e modelo meteoroldgico.

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results = 7 Metegrolog
1 B2] albraca

Create Component > = oe TP olated Precipitatio
Dw @A P T 8 | oy, T IEeked recotaten
= . 217 AracintlHan Saaae
*
T ggg &) Basin Model Manager Components  Colputs | Resuls
& % Meteorologic Model Manager
o L:»BSI-; & Meteorology Moel
Met Name: 1
Description:
Unit System: Me
Interpolated Prewta* Shortwave: —No
recipitation: |Interpolted Precipitation v
“Interpolation Method: Inverse Distance Squared v L o [Interp P ]
Adjustment Method: —None— Speraare: | —None— =
d Windspeed: -None- v
Gage | Radius of Infiuence (KM) |
Pressure: -—None-- v
calbracao2
calbracaol Dew Point: --None-- v

Fonte: Proprios autores.

3.6.4.2 Insergao do hidrograma de saida observado

Todas as informacdes sobre o hidrograma devem ser inseridas em "Discharge Gages".

e Em Discharge Gages, coloca-se os dados de vazdo da calibracdo, da mesma forma que
foi feito para as precipitagdes (Figura 3.51). Os dados considerados estdo no mesmo do-
cumento utilizado para preencher os valores de chuva. As units consideradas sio "Cubic

Meters Per Second" e o Time Interal € "1 day".

Figura 3.51 — Criacdo das vazdes a fim de calibrar o modelo.

| &% Tme-seres Gage Tme windawlIabig B Graoh

Time (ddMMMYYYY, HH:mm| Dscharge (M3/S)
03Sep2009, 00:00 2.0
045ep2009, 00:00 4 43
25|
24
2.1
1.2
25
2.9
21.6
125p2009, 00:00 1 17|
135p2009, 00:00 13.0
Time Intervak: | 1 Day 145202009, 00:00 [ 7.4]
Station ID: 1552p2009, 00:00 67|
. 165ep2009, 00:00 5.8
Latitude Degrees: -26.28200 T 50
Longitude Degrees: -49.48300 1852p2009, 00:00 | 47,
, 19502009, 00:00 | 82
20522009, 00:00 X
'''' 215ep2009, 00:00 | 53
Components Compute Resul 225692009, 00:00 | 59
235ep2009, 00:00 | 15.1
[ Time-Series Gage l Time Window ITable Graph 245002009, 00:08 | 17.9
255ep2009, 00:00 | 14‘6‘
Gage Name: calibracaol i o i =
*Start Date (ddMMMYYYY) 035ep2009 285202009, 00:00 T =l
*Start Time (HH:mm) 00:00 295ep2008, 00:00 1 43.0
- 305ep2009, 00:00 29.6)
End Date (ddMMMYYYY) 120ct2009 210c2009, 00300 73]
“End Time (HH:mm) 00:00 020ct2009, 00:00 | 184
030ct2009, 00:00 | 12.8

Fonte: Préprios autores.
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Para inserir o hidrograma de saida para calibragcdo e validac@o e definir em qual regido da
bacia este estd atribuido, deve-se:

e Basin Model » bacia » Reach-3 » Options » Observed Flow » "Calibracao" (Figura 3.52);

Note que foi optado por colocar os valores observados em Reach-3, pois este item € onde se

encontra fisicamente a estagao fluviométrica utilizada no presente projeto.

Figura 3.52 — Inserindo parte das configuracdes para calibrar o modelo.

S ——
ERL

Components Compyte Results

A+ Reach Routing
Basin Name: Basin 1
Element Name: Reach-3
Pbserved Flow: calbracaol < By

Observed Stage: —lone i
Staoe-Discharge: —Hone- le=

Fonte: Proprios autores.

3.6.4.3 Criacao do Controle de especificacdes

Antes de se efetivar a calibrar, validar ou rodar o modelo, cria-se o "Control Specifications

Manager" em:

e Components » Control Specifications Manager (Figura 3.53).

Figura 3.53 — Inserindo a outra parte das configuragdes para calibrar o modelo.

B HEC-HMS 4,10 [C:\Users\admin\OneDrive - UDESC Univers|g L
File Edit View Components GIS Parameters Comput K
Jasin-1
- o Create Component > m :
0= i Sic Mod Current control specifications
—None Select{ &) Basin Model Manager ‘ - | New... |
& M logi — - =
. Curso = EETE g R SM_ &= Create A New Control Specifications X
=-| | Basin MDd‘I £3 Control Specifications Manager I
= Q Basin 1 |
% Sub [ Time-Series Data Manager REIERControl 1
= Meteorolof

& Met 1 |2 Paired Data Manager

Description: =
= Time-Serie Bl Grid Data Manager
= Precipit

| Create | Cancel
- [B Gag &) Terain Data Manager

= Discharge Lages | —_— ‘ T T
- = S

Fonte: Proprios autores.

Neste componente, deve-se definir qual o tempo de simulagdo, o dia e hora que comeca e ter-
mina a simulag@o, conforme a Figura 3.54. E importante que a data definida neste gerenciador
seja compativel com as datas das precipitacdes e vazdes fornecidas anteriormente. Mantenha o
"Time Interval" como "1 Day". Nota-se que este valor pode ser menor do que as discretizagdes

das estagoes pluviométrica e fluviométrica.
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Figura 3.54 — Inserindo a outra parte das configuragdes para calibrar o modelo.

Control Specifications
calibracaol
F) Time-5enes Data

Rrarinitinn Sanne

Components Compute Results

% Control Specifications

Name: calibracaol
Description: =
“Start Date (ddMMMYYYY) 03Sep2009
*Start Time (HH:mm) 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) 120ct2009
*End Time (HH:mm) W
Time Interval: 1 Day

Fonte: Proprios autores.

3.6.4.4 Rodando a simulagao

A seguir, é apresentado como ¢é realizada uma rodada da simulacdo, independentemente do
seu objetivo, seja para rodar um cendrio, calibrar ou validar um modelo. Assim, para rodar o

modelo, deve-se acessar:

e Compute » Create Compute » Simulation Run... » Run I (Next) » Basin Model (Next) »
Meteological Model (Next)» Control Specifications (Finish).
Como definimos apenas um modelo de bacia, meteorolégico e especificacdes de controle,

teremos apenas uma opg¢ao de escolha para cada item;

e Botdo direito no Run 1 localizado na aba inferior Compute » Compute.

Isso rodara efetivamente o modelo. (Figura 3.55).

Figura 3.55 — Rodando o modelo.
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Fonte: Proprios autores.

Uma janela com uma barra cinza aparecera e, quando esta barra se tornar azul, a simulacao
terd terminado. Caso o usudrio tenha cometido algum erro durante o preenchimento das infor-

macoes para a modelagem, o programa indicard qual é o problema na janela de informacdes
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com um texto em vermelho. Neste caso, deve-se interpretar qual foi o problema encontrado e
tentar resolvé-lo.

Feito isso, é importante analisar os resultados. A principio, analisamos os dados gerais da
simulacao e o nimero de Nash, que varia entre —co a 1, sendo que valores préximos a 1 indicam
um ajuste 6timo e, quanto menor, pior é a comparacdo dos dados simulados com os observados.

Como se pode observar pela Figura 3.56, o procedimento para verificar os resultados é

e Results (aba inferior) » Simulation Runs » Run I » Reach-3 » Summary Table (Figura

3.56).
Figura 3.56 — Analisando os resultados simulados da calibragao.
i l‘?" :2 B Summary Results for Reach "Reach-3" - O x
54
1w B7
e B8 Project: mapeamento  Simulation Run: calbracaol
L Reach-1 Reach:Reach-3
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=% Reach- End of Run: 31Decl969, 21:00 Meteorologic Model: calbracaol
i = Compute Tme:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:calibracaol
; 5”"‘”'3“' Table Volume Units: @ MM () 1000 M3

& Trne-Series Table
omponents Compute Results

Computed Results

Peak Inflow: 71.5 (M3/S) Date/Time of Peak Inflow  295ep2009, 00:00
E Pezk Discharge:71.4 (M3/5) Date/ Time of Peak Discharge:295ep2009, 00:00

Inflow Volume: 505.80 (MM) Discharge Volume: 505.77 (MM)
Observed Flow Gage celbrmcol

Peak Discharge:43.0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:295ep2009, 00:00

Volume: 258.56 (MM)
RMSE 5td Dev: 1.9 Nash-Sufclfe: 2.772
Percent Bias: 97.13 % odie g-bupta:

Fonte: Préprios autores.

Verifica-se a adequag@o do modelo pelo Reach-3 que foi o local onde a estag@o fluviométrica
foi considerada. Este numero ficou negativo, isto €, pode-se afirmar que a simulacio néo foi boa.
Também observa-se que o valor Percent Bias esta alto. Para identificar se os valores das métricas
de desempenho, Nash-Sutcliffe e Percent Bias, sdo satisfatorios, aconselha-se compard-las com
valores apresentados em Moriasi et al. [2007]. No presente caso, € evidente a necessidade de

calibrar o modelo.

Tabela 3.6 — Classificacdo das medidas de desempenho para modelos hidrolégicos de chuva-
vazdo (NSE e PBIAS).

Medida | Muito bom | Bom Satisfatorio Nao satisfatorio

NSE NSE > 0.80 | 0.70 <NSE < 0.80 | 0.50 < NSE < 0.70 NSE <0.50

PBIAS | PBIAS < +5 | 5 <PBIAS < +10 | +10 < PBIAS < +15 | PBIAS > +15
Fonte: Adaptado de Moriasi et al. [2007].
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Outro resultado interessante que pode ser visto € a tabela de séries temporais, acessadas por:

o Results » Simulation Runs » Run 1 » Reach-3 » Time-Series Table (Figura 3.57); Assim,

¢ possivel identificar os valores da vazio do evento calculado e do observado.

o Results » Simulation Runs » Run I » Reach-3 » Graph (Figura 3.58); Agora, pode-se
identificar, de forma grafica, a aderéncia entre os resultados.

Figura 3.57 — Analisando as séries temporais da calibracao.
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Fonte: Préprios autores.

Figura 3.58 — Analisando o grafico para a calibragao.
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Fonte: Proprios autores.
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3.6.4.5 Calibragao por Otimizacéo

Nota-se que hd uma discrepancia considerdvel entre os valores calculados e os observados.
Uma das possiveis solucdes para reduzir essa diferenca pode ser diminuir o valor do CN na
aba "Loss", em Components, na parte do SCS Curve Number. Pode-se realizar essas mudancgas
manualmente e verificar a nova diferenca entre os resultados.

No presente exemplo, utilizaremos o procedimento de calibracdo automdtica por otimiza-

cdo. Para isso, deve-se acessar:

o Compute (aba) » Create Compute » Optimization Trial... » Optinization 1 (Next) » Basin
Model (Next) » Meteological Model (Finish)

e Botdo direito em Optinization 1 localizado na aba inferior Compute » Add Parameter.
Assim, pode-se adicionar o pardmetro a ser calibrado. Caso haja interesse em calibrar

mais de um parametro ao mesmo tempo, deve-se repetir este dltimo passo (Figura 3.59).

Figura 3.59 — Inserindo a outra parte das configuragdes para calibrar o modelo.
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¢ Optimization Tnal Manager n 1] it [e—
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" Frequency Analysis... Seame..
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Trial Add Parameter
Components Compute Results
Muitiple Compute... % Optimization Tral Search Objective
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Description:

Output DSS Fie: |C:\Users\adn
Fonte: Préprios autores.

Deve-se definir quais sdo os parametros a serem calibrados e quais as varia¢des permitidas
a estes, assim como a fun¢@o-busca e a funcdo-objetivo a ser utilizada na calibragdo automatica.
Essas representam as funcdes nas quais serdo definidos os métodos numéricos de otimizagdo a
serem utilizados.

As principais fungdes de busca no HEC-HMS sdo:

e M¢étodo da Evolugdo Diferencial (Differential Evolution): este método define um nimero
de amostras (Population Size) que o programa distribui em diferentes posicdes dentro dos
limites estabelecidos pelos parametros. A escolha dessas posicoes iniciais é guiada por

um valor de semente (Seed Value), que influencia a aleatoriedade do processo (quanto
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maior esse valor, maior a diversidade das amostras geradas). Essa variabilidade contribui

para uma busca mais eficiente por solu¢des proximas do 6timo global, tornando o método

robusto para problemas complexos de otimizagao.

e M¢étodo Simplex: geralmente menos preciso do que a Evolucdo Diferencial, o Simplex

realiza a busca por solugdes ao longo de um caminho que segue a trajetoria mais direta

entre os parametros definidos. Por sua abordagem mais simplificada, é mais suscetivel

a ficar preso em 6timos locais, o que pode comprometer a qualidade da otimizagdo em

problemas com multiplos minimos ou superficies de resposta complexas.

Ja na func¢do-objetivo, deve-se utilizar a métrica que mais se adequa ao problema em ques-

tdo. Neste exemplo, utilizaremos a métrica Nash-Sutcliffe normalizada. Esta estatistica deve

ser utilizada para a maximizacao (Figura 3.60). Para ter acesso aos métodos de funcdo de busca

e a funcdo objetivo, deve-se acessar:

e Optimization Trials » "Calibra¢do" » Compute » Search;

e Optimization Trials » "Calibra¢do" » Compute » Objective.

Figura 3.60 — Configurando a Otimiza¢do do modelo.

# i’i;; aibracao

Components Compute Results
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200
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1

30
1753102504647

Time-S5eries:
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Reach-3

Discharge

|statistic:

Normalzed Nash Sutciffe ¥

Data Transformation:

Fonte: Proprios autores.

Mo Transform

Além disso, € necessario definir quais parametros serdo varidveis na calibracdo do modelo.

Os limites de variagdo desses parametros (valores maximos e minimos) devem refletir as ca-

racteristicas reais da bacia hidrogréfica, evitando a ado¢do de valores irreais ou fisicamente

incoerentes. A calibracdo deve focar nos parametros sobre 0s quais o usudrio tem menor grau

de confia

nca.

No presente exemplo, optou-se por calibrar quatro parametros: Tempo de Concentracao

para todas as subbacias; Coeficiente de Armazenamento para todas as subbacias; Recessdo

Constante para Bacia 1; Recessdo Constante para a Bacia 2 e o tempo Lag-Lag para o Reach-3.
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Para rodar a calibracdo, configuram-se as datas na parte inicial do "Optimization Trial" e
acessa-se, conforme mostrado na Figura 3.61. Depois, com o botdo direito em Optimization 1,
clique em Compute.

Uma janela com uma barra cinza aparecerd imediatamente na tela. Quando esta barra se
tornar azul, a calibracdo tera finalizado. Caso o usudrio encontre algum erro durante o pre-
enchimento das informacdes para a modelagem, o programa indicard qual problema ocorreu
na janela de informagdes com um texto em vermelho. O usudrio deve resolver os problemas

apontados até a rodada ser bem sucedida.

Figura 3.61 — Calibrando o modelo.

OROY calibracao

Components Compute Results

&/ Optimization Trial | Search  Objective
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Description: El
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*Basin Model: Basin 1 « A
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“Start Date (ddMMMYYYY) 18Sep2009
*Start Time (HH:mm) 00:00

*End Date (ddMMMYYYY) 120ct2009
*End Time (HH:mm) 00:00

*Time Intervak 1 Day ~

Fonte: Préprios autores.

3.6.4.6 Resultados da otimizag&o da calibragao

Feita a otimizagado, va a aba de Resultados (Results) e compare os dados obtidos em Sum-
mary Table, verifique se os nimeros de Nash-Sutcliffe e Percent Bias foram coerentes com a
Tabela 3.6. E possivel verificar a aderéncia dos hidrogramas visualmente também pelo icone
"Graph" (Figura 3.62). Caso as métricas ndo estejam adequadas, serd necessdrio refazer a oti-
mizac¢do, mudando ou acrescentando parametros, alterando o método, modificando os limites

de variacdo dos parametros calibrados, entre outras coisas.
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Figura 3.62 — Finalizando a etapa de otimiza¢do do modelo.
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Fonte: Préprios autores.

Prossiga em Optimized Parameter para encontrar os valores otimizados (Optimized Value)
(Figura 3.63). O apresentado sdo as razdes de variacdo dos parametros, isto €, como exemplo,
temos que o Tempo de Concentracdo variou 5,0 vezes para cada subbacia, e o Coeficiente de
Armazenamento foi menor, em uma razdo de 2,1337. No passo da validacdo, esses novos

valores dos parametros calibrados serdo considerados na simulagao.

Figura 3.63 — Parametros da Otimizagao.
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Fonte: Préprios autores.
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3.6.5 Validagdo do modelo hidrologico

Completada a calibracdo do modelo, repetem-se 0s mesmos passos para a validagcdo, porém
com um novo evento, a fim de identificar se os parametros calibrados sdo representativos da
bacia para outros eventos além do calibrado.

Assim, em sintese, cria-se um novo "Control Specification" , adicionam-se as novas chuvas
e a nova vazdo, alteram-se os parametros das subbacia para os valores calibrados, e roda-se o
modelo.

Iniciando pelo "Control Specification", temos:

o Components » Control Specifications Manager » New » "Validacao" (Figura 3.64); Con-
sidere os tempos do evento de validagdo, iniciando em 21/07/2009 e finalizando em
16/08/20009.

Figura 3.64 — Configurando o Control Specifications Manager para validacdo.
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Fonte: Préprios autores.

3.6.5.1 Insergao de dados de precipitagao

Para a etapa de precipitagdo com os novos dados (Figura 3.65):

e Components » Time-Series Data Manager » Precipitation Gages » Gage 1 » Renomeia-se
para "Validagdo 1" ou "Validagdo 2" (consideramentos que temos duas estacdes pluviomé-
tricas);

e Precipitation Gages » "Validac¢do 1" ou "Validagdo 2" » Components » Time-Series Gage

» Preenchem-se os dados;

e "Validagdo 1"ou "Validagdo 2" » "+" » Time Window » Preenchem-se os dados;
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e "Validagdo 1"ou "Validacdo 2" » "+" » Table » Preenchem-se os dados de precipitagao

retirados do Excel, por meio das informagdes fornecidas pelo size da ANA;

Figura 3.65 — Inserindo valores de precipitacdo para validacdo do modelo.
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Fonte: Proprios autores.

3.6.5.2 Insercao de dados de vazao

Para a etapa de vazdo com os novos dados (Figura 3.66):
o Components » Time-Series Data Manager » Discharge Gages » Gage 1 » Renomeia-se
para "Validag¢ao";

e Precipitation Gages » "Valida¢ao" » Components » Time-Series Gage » Preenchem-se os
dados;

"

e "Validagao" » "+" » Time Window » Preenchem-se os dados;

e "Validagao" » "+" » Table » Preenchem-se os dados de vazao retirados do Excel, com
base nas informacdes fornecidas pelo site da ANA;
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Figura 3.66 — Inserindo valores de vazao para validacdo do modelo.
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Components Compute Results 5/7/2002 000 P I 5.2 Aug2009, 00:00 | 18.4
5/8/2009 0:00 o 23] 2Aua2009, 00:00 | 27.9
&3 Tme-Series Gage  Time Window Table Graph g/of2000000f] 93 | 4.2] 3Aug2009, 00:00 | 28.0
8/10/20080:00 050 | osll 42 #Aug2009, a0:00 | 22.4
Gage Name: validacao 8/11/20000:00 ] 23 I 53] 5Av02009, 00:00 | 14.3
“Start Date (ddMMMYYYY) |20Jui2009 8/12/2008000 03 | 25| 6Aug2009, 0000 | 6.0
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Fonte: Proprios autores.

Para uma melhor visualizacido sem interferir nos valores anteriores da bacia, pode-se criar

uma bacia copiada da anterior e mudar o referencial da bacia a partir dos comandos:

e Create Copy » Copy (Figura 3.67).
Agora, as informagdes podem ser adicionadas na cépia da bacia, para que a anterior nao

seja alterada. Vamos chamar esta nova bacia de "Validacao".

e Para assimilar os dados de vazao a nova bacia, deve-se acessar: Basin Model » Validacao

» Reach-3 » Options » Observed Flow » "Valida¢ao";

e Meteorologic Models » Met 1 » Specified Hyetograph » Gage » "Validacao".

Figura 3.67 — Copiando a bacia.

~ SIRGAS
= Basin Models
ooEm

L%-i Create Copy...

i)

Fonte: Proprios autores.

Com a nova bacia, serd necessdrio corrigir os valores dos parametros a partir dos valores
obtidos na calibracdo. Para isso, vd em Optimized Parameters (Figura 3.63) e, com o auxilio
de uma planilha eletronica, transponha os valores da coluna Optimized Value. Passe para esta
planilha também os valores de cada parametro de cada subbacia e multiplique o coeficiente
de correcao pelo parametro antigo para obter o novo pardmetro (Figura 3.68). Sobreponha, no

HEC-HMS, o valor antigo de cada parametro pelo novo valor encontrado. Um exemplo de como
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ficard, a esquerda a bacia calibrada com os novos valores e a direita a bacia "original"(Figura

Figura 3.68 — Exemplo da planilha.

TIME 5.000 Coefficient 2.1337 Reach 3- Lag = 89.484 Bl - recession 0.75884
6.21 31.05 13.4 28.59158 10 89.484 0.9 0.75884 Valores que ja se tinha
5.42 271 10.2 21.76374 B2 - recession 0.71374 Valores criados por multiplicagdo ou substituigdo
5.55 27.75 10.2 21.76374 0.9 071374 Valores que recebemos da Otimizagdo
1.78 8.9 3.27 6.977199 Média - recession
1.47 7.35 2.96 6.315752 0.9  0.73629
3.29 16.45 5.6 11.94872
3.87 19.25 6.43 13.719691
1.54 7.7 3.29 7.019873

Fonte: Préprios autores.
. N . .
Figura 3.69 — Parametros da nova bacia calibrada.

{7 Recession [Basin 1] = & X B Clark Unit Hydrograph [Basin 1] - o *
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HR) (HR.

B1 Dicharge P...| 0.02 0.9 Ratio to ...| 0.7 ¢ J
B2 Dscharge P...| 0.02] 0.9 Ratio to ... 0.7] :; ;:”:‘": gf; :3;;::”:
S [ DWCRAIOe Fool o u d ; ndar 3 Sherau

83 | DschargeP... 0.02 Qihg e il 071 &3 [smndar 555 10.2pefauc
B4 Discharge P...| 0.02| 0.9 Ratio to ...| 0.7 g : 178 =

[B5  Dscharge?...| 0.02 0.9§Ra00 1o ... 07| g5 I T T s

|35 Dscharge P... 0.02| 0.9)Ratio to ...| 0.7| Iss |standard 3.20/ s.6Default
B7  |DschargeP...| 0.02] 0.9] Ratio to ... 07| |7 [standard “3.87) s.43befaul g
B8 | DschargeP...| 0.02] 0.9 Ratio to ... [ 0.7| s |standard 1.54] 3.29

{2 Recession [Validacao] - o ¥ (B Clark Unit Hydrograph [Validacao] - o b4

] Sorting: Watershed Explorer ~ Fiter: F-Hone— Sorting: Watershed Explorer ~
[Sub...| Infal Type | Infal Dis... | Inkial Dis...] Recesson ... |Threshol...| Threshol..| Rato t...|  >ro=rd Varabk Marcopa County AZ USA
(M3/S /K...| (M3/s) (M3/5) Subbasin| Clark Met...} Time of Concent... | Storage Coeffi...  Time Area Me...| Percentage C...
! HR) HR
Bl | Discharge P... 0.02] 0.75884{ Ratio to0 ... 0.7] g e
B2  |DschargeP..) 0.02 0.71374Ratio o ... 0.7 :; -!;2":”:- 3;:'? ;T?::i :::“:-
; P : 7 7| B2 {stands 2.1 76374 pelau
:: _gschhirce . z g:. g ?3:z'$ - g 1 & standard | 2775 21.76374 Pefack
o EEEE Ty e e = 83 6977199befak
85 |Dschirge P... c.nzi 0.73620 Ratio to ... 07| & = T T
e |Discharpe P. 002 0.73629 Ratio to .| 0.7 les Istandard 16,45 11.94872 Defauk
87 Dicharge P... 0.02 0.73629 Ratio 1o ... 07 & Istandard 19.35 13.719691 pefauk
B8 | Dscharge P... 0.02| 0.73628] Ratio 10 ...| 0.7] 88 Standard 7.7 7.019873 Pefault

3.6.5.3 Simulacao da validacao

Fonte: Proprios autores.

Para rodar a valida¢do, deve-se criar um novo Run:

o Compute » Create Compute » Simulation Run... » Runl » Compute

No novo Run que foi criado para a validacdo serd necessario colocar em Basin Model a

nova bacia que foi criada, em Meteorologic Model e Control Specifications colocara tam-

bém a nova estacdo e o novo controle. (Figura 3.70).
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Figura 3.70 — Simulando a validacdo do modelo.

- UDESC Universidade do Estado de Santa Catarina\Gi B B Create a Simulation Run [Step 1 of 4] %
eters Results Tools Help
[ Create Compute > Current smulation runs A simulation run must have a name. You can give it a description
Run 1 New... ——t after it has been created.
I i Simulation Run Manager I-.—-n-
Copy... 4
%% Optimization Trial Manager Name: Run 2
i/~ Forecast Alternative Manager sz
3% Depth-Area Analysis Manager Delete
{4 Uncertainty Analysis Manager Edit...
i Frequency Analysis Manager View Messages
Multiple Compute... To continue, enter a name and click Next.
Compute
I <Back Gancel |
B Create a Simulation Run [Step 2 of 4] X | B Create a Simulation Run [Step 3 of 4] X | B Create a Simulation Run [Step 4 of 4] X
— )
A simulation run indudes a basin model. Select one from the list Selected basin model "Basin 1". A simulation run includes a Selected basin model "Basin 1" and meteorologic model "Met 17,

below.

meteorologic model. Select one from the list below.

A simulation run includes a control specifications. Select one

Name Description

To continue, select a basin model and click Next.

< Back Cancel

‘ Name Description

K

To continue, select a meteorologic model and click Next

<aas cance

Fonte: Préprios autores.

from the list below.

Name Description

<

Select a control specifications and click Finish.

= Back Cancel

Depois de rodar o Run da validagcdo, va aos resultados do parametro que estabeleceu e
clique em Summary Table, como feito na Figura 3.62 (Figura 3.71). Serd necessario observar,
novamente, o Nash-Sutcliffe (NSE) e o Percent Bias (PBIAS) comparando com a Tabela 3.6,
que ja vimos anteriormente. Podemos observar que o Nash-Sutcliffe nos forneceu um valor

satisfatério, enquanto o Percent Bias apresentou um valor considerado muito bom.

Figura 3.71 — Resultado da Validacdo.

=7 Validacao
3 Global Summary

L

[ Calbration Summary Summary Results for Reach "Reach-3" — O X
| @
=R BL
- B2 Project: mapeamento  Simulation Run: Validaczo
: & B3 Reach:Reach-3
&5 B4 Start of Run:  21Jul2009, 00:00 Basin Model: Validacao
S5 BS End of Run:  16Aug2009, 00:00 Meteorologic Model: validacao
34 B6 Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:validacao
i 8
Bt Volume Units: @ MM O 1000 M3
i Fg" Reach-1 rComputed Resufts
&+ Reach-2 Peak Inflow:  30.9 (M3/S) Date/Time of Peak Inflow  02Aug2009, 00:00
=15 Reach-3 Peak Discharge:30.2 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:02Aug2009, 00:00

= Graoh |
Su.Jr-nmar'yr Table

O Time-Series Table | Observed Flow Gage validacao

Peak Discharge:28.0 (M3/S)
Volume: 112.00 (MM)

-y observed Flow :
I Residual Flow Percent Bas: -3.37 % Modi

& outflow :
[ cumulative Outfic

Inflow Volume: 107.34 (MM)

Discharge Volume: 107.29 (MM)

Date/Time of Peak Discharge:03Aug2009, 00:00

Nash-Sutciiffe: 0.595

-9 Cumulative Obset

Fonte: Préprios autores.

ing-Gupta: 0.787
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3.6.6 Criacdo do Hidrograma de projeto

Com o modelo calibrado e validado, deve-se seguir para a criagdo dos hidrogramas de pro-
jeto, que serdo posteriormente utilizados na simulag¢do hidrodindmica. Para isso, deve-se, a
partir de uma equacdo IDF, criar chuvas de projeto para duracdes criticas'® e periodos de re-
torno definidos (Figura 3.72).

Figura 3.72 — Fluxograma

Dados de Precipitacdo e Legenda
infiltragdo Vazdo de Eventos

Calibragdo Processos
e validacdo

Duragdo Critica

do modelo Principais
Esco‘arrmento Dados do HU Dados para a
pasico modelagem

Otimizagdo
dos
modelos

. Chuva de Simulagdo
Equagdo I-D-F —> ) - — ) e
Projeto Hidrolégica

i |

f ) Distribuigdo Produto
TR=5,20e 100 siiisgoral Hsdrogramas final
n - das BCs

Fonte: Adaptado de Monteiro and Kobiyama [2013].

3.6.6.1 Equacao IDF

A equacao IDF relaciona a Intensidade, Duracao e Frequéncia de uma precipitacio e é ob-
tida a partir da andlise estatistica de séries longas de dados de um pluvidgrafo (com pelo menos
30 anos de dados). Existem diferentes formas de calcular a IDF, que ndo convém explicar neste
trabalho. Portanto, aconselha-se utilizar uma equacdo ja desenvolvida, caso ndo se tenha co-
nhecimento para criar uma. Em seguida, apresentaremos duas formas que podem ser utilizadas

para obter IDFs.

3.6.6.2 Tempo de Concentragéo do Rio Principal

Anteriormente, fizemos o cdlculo do tempo de concentracdo das bacias no proprio HEC-
HMS, mas para os proximos passos também precisamos deste tempo para o rio principal, pois
utilizaremos este valor como base para o tempo de duracdo da nossa chuva de projeto. Por-
tanto, calcularemos a Equacdo 3.11 pelo QGIS, lembrando que usaremos somente o resultado
que se apresentar no rio principal (Rio Negrinho). Assim, precisamos da declividade e do

comprimento do rio principal. Para obtermos a declividade, usaremos a ferramenta "Identificar

15" As chuvas com duragiio critica sdo aquelas que fornecem a maior vazio de pico do hidrograma. Para se
identificar este tempo, € necessario avaliar diversos tempos de durag@o a partir de modelagem hidrolégica.
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Feigdes"juntamente com o MDT selecionado, onde iremos selecionar o ponto mais alto e 0 mais

baixo do rio, coletando esses dados (Figura 3.73).

Figura 3.73 — Declividade do Rio Principal.

Projeto dme fsbie Camads Configuisces Somplementos Vegr ater fancodedador Web Mahs Pregamments |

DeBRRH 0220 PPR . Babtlog [&]

“GW’B*.‘_’-”“} 'ﬂ'n'_@@ t B [;'F)y_ -

E-2-Gh PR ESIELLAGE R =
a

Fonte: Préprios autores.

Para o calculo, usaremos a cota maior menos a menor, dividido pelo comprimento do rio em
metros (Figura 3.74a). Posteriormente, utilizamos a Equacdo 3.11, como dito anteriormente,

lembrando que a unidade do tempo de concentracdo para esta equacao € horas (Figura 3.74b).
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Figura 3.74 — Calculadora de Campo.

(a) Célculo da Declividade do Rio Principal. (b) Célculo do Tempo de Concentragdo.
Criar Lm campo virtual Criar um campo virtual
Mome do campo de saida dechvidad Nome do campo de saida tempocon
Tipo do novo campo 1.2 Numera decimal (real) v Tipo do novo campo 1.2 Nomero decmal (real) i
Compriments do campo de saida 10 * Precalo (10 @ |- Comprimento do campo de saids | 10 + Predsdo |3 —
Expresslio Editor de Funglies Express3o Editor de Funcdes
[ Lig ! Mostrar aps k= Lilg Mostrar a
l l feature - g g4) *If feature ur
geometry i geometry
id id
row_number row_number
¢ Agregades + Agregados
v Arquivos e Ca... + Arquives e Ca...
+ Camadas do ... v Camadas do ...
v Campo e Valo.. + Campo e Valo...
¢+ Condicionais + Condicionais
s |lA Wt v Conversbes ™ e . [~ " v Conversdes
o )= ff Wi d ' v B + / W€l v » 58
+ Geometria ;= 5 ; - »  Geometria
Feigho Rio Negrinho JIE RS 2 v Geral Feigdo Rio Negrinho 4| | P v Bl
| rré-vsualeagio: 0,00464301109205167 |+ Mapas = | Pré-visuslizagio: 9,549209784544866 + Mapas -

Fonte: Préprio autor.

3.6.6.3 Método 1 - Servigo Geoldgico Brasileiro e Planilha Eletronica

Neste método utilizaremos o Servigo Geoldgico Brasileiro (SGB). Infelizmente, nio € toda
cidade que tem a equagdo IDF definida pelo SGB. Por conta disso, pode ser necessario procurar
em outro lugar, como em artigos académicos, planos de macrodrenagem municipal, etc.

No site do SBG na aba "Geocientifico" pode-se encontrar em "Prevengdo de Desastres" as
"Cartas de Suscetibilidade" (Figura 3.75), que direciona para a parte de "Cartas de Suscetibili-
dade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundacdes", onde € possivel acessar a primeira
op¢ao "Produtos por Estado" (Figura 3.76).

Figura 3.75 — Cartas de Suscetibilidade.
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Prevengao de Desastres

ologico do Brasil -
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50,0 plansjamento territorial & a redugao de

olégica desenvolvendo estudos e acdes es

olbgico. qualficando profissionais pars atuar na anélise @ gestéo desses fenémenos, Com laso, contribul para o fortalecimento da gestao de riscos no Brasil

o s
© @i(g T ﬁ E 3
o] (v
[E\$) 4 oy g &7
Cartografia de Riscos Avaliagao Técnica Pos- Diagnéstico da Populaga Cartografia de Perigo Cartografia Geotécnicas de
Geoldgicos Desastres em Areas de Risco Geoldgico Aptiddo & Urbanizacdo
Geolégico

i % &

= de c. de Mapa de Prevengao de Agbes Especiais Difuso do Conhecimento
Atrativos i ibii a Desastres em Prevencao de Desastres
Movimentos Gravitacionais

de Massas e Inundacdes

Fonte: Préprios autores.
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Figura 3.76 — Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagdes
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Fonte: Proprios autores.

Este link levard a uma pagina onde todos os estados brasileiros sdo apresentados. Nisso,

escolhe-se o de seu interesse. Depois, aparecerdo as cidades que possuem produtos do SGB

como diversos mapas topograficos, além de outras informacdes como a IDF, para diversos mu-

nicipios brasileiros, como exemplo, para Joinville (Figura 3.77). Infelizmente, o municipio de

Rio Negrinho ndo possui uma IDF cadastrada no site. O procedimento continua aplicando a

IDF e utilizando as distribui¢des de Huff tipo IV, apresentadas anteriormente e no Apéndice C.

Figura 3.77 — Equacao IDF encontrada para Joinville.
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Fonte: Préprios autores.
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3.6.6.4 Método 2 - HidroChuSC

Neste método, utilizaremos o programa HidroChuSC [Back, 2021] (disponivel para down-
load clicando no nome do software). Desenvolvido para o estado de Santa Catarina, o Hidro-
ChuSC permite obter diretamente as curvas IDF para cidades catarinenses a partir dos dados da
ANA de até 2019. Mesmo que a sua cidade de estudo ndo esteja localizada em Santa Catarina,
este programa pode ser utilizado para facilitar o processo da aplicacdo da IDF e a criagdo da

chuva de projeto.

Figura 3.78 — HidroChuSC.

@ HidroChuSC- Versso 2.0
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Fonte: Proprios autores.

No HidroChuSC, a cidade de Rio Negrinho possui duas esta¢des disponiveis. Se, porven-
tura, se depare com essa situacdo, recomenda-se optar pela estacdo que apresentar o maior vo-
lume de dados, preferencialmente aquela com registros superiores a 30 anos, para se ter maior
confiabilidade nos resultados. No nosso caso, utilizaremos a Estacdo "Corredeira".
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Figura 3.79 — Comparando estagdes.
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Fonte: Proprios autores.

Ao acessar a aba "Equacdo IDF" e escolher "Baseado nas relacdes médias de SC (Back,
2013)" o software ja fornecera os coeficientes para a equacdo IDF. Mas, se a sua cidade nao for
de Santa Catarina, ou ndo estiver contemplada neste software, pode se mudar os coeficientes da

equagdo no programa manualmente e, assim, o processo da chuva de projeto pode ser realizado.

Figura 3.80 — Equacido IDF.

B} HidroChusC- Versdo 2.0
Selegio da estagdo  Resumo estatistico  Chuvas maximas  Caloule da probabilidade 13 10 das Mwas

y o
b= n
(t +b)
Opgao para os coeficentes
() Baseado na relagies médias do Brast (Cetesh, 1986) £
L E
(© Baseado nas relaghes mddias de SC (Back, 2013) (i) Relatdrio *pdf 3,
=
Coeficientes da equacio B
3
K se421 RS 0008 | . E
m 02078 Rz 0,991 F!elatéﬁo * fut
T Nagh  0,9973
n 07117
N? de valores

% da valores i

Eg&dar

Fonte: Préprios autores.
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3.6.6.5 Chuva de Projeto e Duracéao Critica

Para o Mapeamento de Perigo de Inundagdo, devem-se criar precipitagdes de projeto para
obter diferentes mapas de inundagdo. Para isso, serdo utilizados diferentes tempos de retorno
(TRs). Neste caso:

e TR de 5 anos;
e TR de 20 anos;
e TR de 100 anos.

Neste exemplo, foi adotado o quarto quartil do método de Huff para fazer a distribuicao
temporal da chuva, pois, com a variagdo das distribui¢cdes temporais de precipitacdo, quando
o pico da precipitacdo se localiza ao final do evento, o valor maximo da vazao do hidrograma
aumenta e sua duracdo € reduzida, segundo Monteiro and Kobiyama [2014].

Agora para utilizarmos a equacdo IDF, € necessario definir a duracdo da precipitacdo que
gerard a pior situacdo de inundagdo, conhecida como Duragdo Critica. Assim, para definir a
Duragao Critica do evento de projeto, deve-se analisar a vazao de pico gerada pela precipitacao,

onde obtém-se a vazao maxima. Sobre isso, sdo levantados alguns questionamentos, como:
e Qual € o tempo critico de duracdo da precipitagao?
e Ou seja, qual € o tempo de precipitacdo que fornecerd o pior evento?

e Estudos preliminares mostram que o tempo de duracgdo critica é aproximadamente de 3 a

5 vezes o tempo de concentracao da bacia [Innocente et al., 2018].

Como o tempo de duracdo da chuva serd o tempo de duracdo critica, deve-se buscar este
valor por meio da simulagd@o hidrolégica. Adota-se o tempo de retorno de 5 anos para determinar
a duracao critica da chuva que gera o maior pico de vazao.

Considerando que o tempo de concentracdo na regido avaliada € o Tempo de Concentracao
da B2 mais os tempos de percurso do Reach-2 e Reach 1, que é de aproximadamente 7 horas
(420 minutos), podemos obter o valor de 400 minutos; os tempos testados serdo de 400, 600,
1200, 2400 e 3600 minutos.

Por fim, fazemos simula¢des no HEC-HMS até verificarmos quais dos tempos forneceram a
maior vazao no exutério da bacia (a seguir serd apresentado o procedimento basico de simulagdo
no HEC-HMS com o modelo calibrado e validado). Apds isso, com a precipitacdo critica
encontrada, devem-se elaborar os hidrogramas de saida das BCs para os periodos de retorno
de 5, 20 e 100 anos. Para isso, utilizam-se os valores encontrados de precipitacio do modelo,

substituindo-os no programa.
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3.6.6.6 Aplicacado no HidroChuSC

Como o tempo de concentracdo que obtivemos no QGIS € em horas, mudaremos para mi-
nutos e também multiplicaremos por 5, como j4 explicado anteriormente. Porém, como depois
iremos repassar esses valores para 0o HEC-HMS devemos ter um valor que seja multiplo de um
possivel intervalo que o programa aceita (Figura 3.81), portanto, usaremos a partir daqui 2880.
O 2880 € por ser um numero proximo de 2865 (Figura 3.82) e quando dividido por 60 nos da

um valor inteiro.

Figura 3.81 — Intervalos HEC-HMS

(k% Teme-Series Gage

Gage Name: TR100
Description: =
Data Source: Manual Entry
Units:  Incremental Milimeters

Latitude Degrees:
Longitude Degrees:

Fonte: Préprios autores.

Figura 3.82 — Tempo de Concentragdo para o HidroChuSC.
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Fonte: Préprios autores.

No Hidrochu, iremos inserir este valor no campo "t (min)" e em "T (anos)" utilizaremos
os periodos de retorno citados acima. Concluidos ambos os passos, agora podemos realizar os
calculos (Figura 3.83), referentes a intensidade em mm/h e em mm/min e a precipitacio total

cm mm.
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Figura 3.83 — Colocando as informacdes.
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Fonte: Préprios autores.

Ap6s isso, iremos em "Hietograma" e em "Opg¢des de Hietograma" selecionaremos "Método

da curva de variacao temporal".

Figura 3.84 — Hietograma no HidroChuSC.

@ HidroChuSC- Versdo 2.0

Selecao da estagdo  Resumo estatistico  Chuvas maximas Calculo da probabiidade 12 10dias Mapas Equacao IDF  Equacao alternativa Mes demréngw
Opcles de Hietograma
() Métoda dos Blocos Alternados IOMe'todo da curva de variaco temoorall (——— Interv, Hmin) t(%) P (%)

an T Ae

Fonte: Préprios autores.

Em "Opgoes para curva de distribui¢do temporal" usaremos "Curvas de referéncia" e usare-

mos para a distribuicao "Huff tipo IV".

Figura 3.85 — Opg¢des para curva.

Opgbes para curva de distribuicdo temporal

IOCLn'asderE{g-&\ual ﬁﬁbpﬂl\' ; I

() Curvas de SC

Fonte: Préprios autores.

Agora, para obter o hietograma adicionamos os valores de "Durag¢do(min)"”, "Chuva to-
tal(mm)" e "N° de intervalos". Aconselha-se utilizar o valor do nimero de intervalos para que
cada intervalo fique com um nimero inteiro, capaz de ser colocado no HEC-HMS sem maiores

problemas. Podemos utilizar planilhas eletrOnicas para nos organizar e facilitar o processo.
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Figura 3.86 — Hietograma.
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Fonte: Proprios autores.

3.6.6.7 Aplicagao no HEC-HMS

Nota-se que o processo de calibragdo, validacao e busca da precipitacdo critica € geralmente
realizado para a bacia inteira. Como foi utilizado um sistema de subbacias, podemos entender
que cada subbacia simulada € uma subbacia de nosso interesse para a posterior modelagem
hidrodindmica. No presente caso, B3 representa o Rio dos Bugres, B1, B2, BS5, B6, Reach 3 e
Reach 4 juntos representam o Rio Negrinho a montante da zona urbana e B7 representa o Rio
Serrinha. Assim, as vazdes destes rios, que serdo utilizadas na simulac@o hidrodinamica podem
ser obtidas diretamente deste modelo concentrado em sistemas.

Para realizar a substituicao de dados de chuva do programa, seguem-se os seguintes cami-

nhos (Figura ??):
e Components » Control Specifications Manager » New » "TR";

o Components » Time-Series Data Manager » Discharge Gages » Gage I » Renomeia-se

para "TR5" (para o tempo de retorno de 5 anos);

e Precipitation Gages » "TR5" » Components » Time-Series Gage » Preenchem-se os da-

dos;
e "TR5" » "+" » Time Window » Preenchem-se os dados;

e "TRS" » "+" » Table » Preenchem-se os dados de vazio retirados do Excel, por meio das

precipitacdes encontradas, além disso, preenchem-se com ”0” os valores que sobrarem,
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dado que a série tem que possuir 3 a 5 vezes mais valores, como no exemplo da Figura

3.87;

Figura 3.87 — Alterando a tabela de chuva conforme o TR.

Time-Series Data
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= 3 TR100
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1Jan2000, 06:00 0.5
1Jan2000, 07:00 1.2
1Jan2000, 08:00 1.0
1Jan2000, 09:00 1.2
1]an2000, 10:00 1.2

1Jan2000, 11:00

e mARS &= AS

Fonte: Préprios autores.

e Copia-se 0 "TR5" criado em Precipitation Gages com o botdo direito do mouse e colam-

se duas vezes na mesma aba, feito isso, renomeiam-se para TR20 e TR100;

Figura 3.88 — Resumo dos procedimentos para configurar a substitui¢do dos dados no programa.
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;ne-Senes Gage Time Window Table Graph

b
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*Start Time (HH:mm) 00:00

“End Date (ddMMMYYYY) 07jan.2000

*End Time (HH:mm) 12:00

Fonte: Préprios autores.
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e Nos itens "TR20" e "TR100" » '

+" » Table » Preenchem-se os dados de vazao retirados

do Excel, por meio das precipitagdes encontradas;

e Além disso, altera-se a precipitagdo considerada em Meteorologic Models » Met 1 » Spe-

cified Hyetograph » Gage » "TR20" para rodar o TR de 20 anos, e assim por diante

(Figura 3.89);

Figura 3.89 — Alterando a precipitacdo para descobrir as vazdes da drea Al.

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

o= () Basin Model [Validacaol Current Run [TRS]
(15 B3 o A ; o A K
e ; MT‘W :
[ % BS (ol VM Py 51 ( A
#) |5 BE .L’F}f}.{"" kt 0 L
-8y B7 B o <8 L ol
# 333 \_W o) b 2
(# (s Reach-1 ‘hﬂ i J‘}\:\ A
#)- A Reach-2 =8 4}:‘%@ ] ‘:ﬁ
[+ |\ Reach-3 } _?‘.«" e s K X
[ A+ Reach4 [ .(T‘\M N .\-l?
[# A Reach-5 "l B e AL
& sink-1 Pé L3 oy e it
Me;ﬁroluqt Models Sfbfv’- Mf ¥
&9 Interpolated Precipitation j< :’ ‘1(\-; 4\,
g TR20 LGty Sl e T
&9 Interpolated Precipitation 2‘3 }‘QA‘L% [)}”M\ k:\‘ *
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~ ,.:’ﬂ \ 7 AL
Gage Radius of Influence (KM) / a2 Sl
RS B A R
= | . L
Fonte: Préprios autores.
e Por fim, em Compute » Create Compute » Simulation Run... » Nomeia-se como TRS5 »
Compute (repete-se o passo para criar uma simulacdo para TR20 e TR100);
o Results » Simulation Runs » TRS » B3 » Time-Series Table;
o Results » Simulation Runs » TR5 » B7 » Time-Series Table;
e Results » Simulation Runs » TR5 » Reach-5 » Time-Series Table;
e Os passos anteriores repete-se para observar os dados de TR20 e TR100;
e Copiam-se os valores do "Total Flow" para as bacias e "Qutflow" para Reach-5 e, assim,

eles sdo colados na planilha eletronica.
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Figura 3.90 — Planilha eletronica com os dados organizados.
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4 SIMULACAO HIDRODINAMICA

LEONARDO ROMERO MONTEIRO
Joxo Luiz paA RocHA BORIN
ANA Luiza ScCHREIBER CORDEIRO

Objetivo do capitulo: apresentar conceitos bdsicos e aplicacoes voltadas

a modelagem hidrodindmica para o MPI.

Na hidrodinamica, estuda-se o movimento da dgua, sua interacdo com o meio fisico e suas
propriedades quimicas. Diferente da hidrologia, que muitas vezes estd interessada em um com-
portamento mais geral da 4gua em uma parte do ciclo hidrolégico, a hidrodinadmica estd interes-
sada no comportamento especifico, com mais detalhamento e, normalmente, em uma escala de
espacgo e tempo menores. Nesta apostila, serdo explicados com mais detalhes os procedimentos

para utilizar o HEC-RAS, tanto o médulo 1D (Apéndice) quanto o médulo 2D.

4.1 CLASSIFICACAO

As simulacdes hidrodinadmicas utilizam métodos numéricos para resolver as equagdes di-
ferenciais do escoamento (Equacdo do Movimento e da Continuidade). Em hidrodindmica, o
método das Diferencas Finitas é um dos mais utilizados. Este método reduz um problema de
sistemas de equacdes e fornece uma solucdo em pontos (nds) discretizados no interior do do-
minio do problema. Além disso, as simulacdes hidrodindmicas podem possuir 0, 1, 2 ou 3
dimensoes.

0D - Semelhante a um modelo concentrado em hidrologia, porém na hidrodindmica € muito
pouco utilizada. Geralmente, é aplicada para verificar parametros relacionados a qualidade da
dgua em pequenos lagos ou reservatorios.

1D - Representa o corpo de dgua por uma linha (Figura 4.1). Artificios mateméticos podem
fazer com que esta linha nao se comporte como uma reta, podendo representar curvas. Este tipo
de modelagem €, ainda hoje, muito utilizada em diversos ambitos da hidrodindmica, porém esta
perdendo espaco para os modelos bidimensionais, principalmente por causa do aprimoramento

do processamento computacional.
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Figura 4.1 — Dominio unidimensional.
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Fonte: Proprios autores.

2D - Representa dreas transversais laterais, transversais longitudinais ou horizontais do
corpo de dgua (Figura 4.2) a ser simulado. A representacdo horizontal é utilizada na simu-
lacdo de lagos e de rios, quando se tem interesse na planicie de inundag¢do. A representacao
transversal, lateral e longitudinal € utilizada apenas quando se deseja analisar escoamentos bem

definidos, normalmente, em canais de laboratorio.

Figura 4.2 — Dominio bidimensional.
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Fonte: Proprios autores.

youz

|

3D - Representa o corpo como um volume (Figura 4.3). Todas as dimensdes sdo considera-

¥
>

das neste tipo de simulagdo. Mesmo com o aumento do desempenho computacional, este tipo
de modelo ainda € pouco utilizado na representagdo de rios, mas, quando se quer analisar os
efeitos da turbuléncia, este tipo de simulacdo é imprescindivel.

Figura 4.3 — Dominio tridimensional.

Fonte: Proprios autores.

4.2 ESCOAMENTO PERMANENTE

Um escoamento € chamado de permanente quando ndo possui variacdes temporais impor-

tantes. Entende-se que a importincia dessas variacdes € relativa e deve ser definida especifica-
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mente para cada tipo de estudo. Na natureza, escoamentos permanentes sa0 muito raros, mas,
dependendo do detalhamento que se necessita e/ou da escala a ser analisada, um escoamento
pode ser considerado permanente para um projeto de engenharia.

O célculo deste tipo de escoamento pode ser realizado utilizando a equacdo de Bernoulli,

que trabalha com a conservacao de energia de um ponto a outro, ou de uma secdo a outra, e €

tida como:
aV?: p aV? p
22 2 = T oy, (4.1)
2g Y2 2g Y1

em que V € a velocidade normal na se¢do transversal, a € o coeficiente de ponderagdo da veloci-
dade, g € a aceleracdo da gravidade, P € a pressao, y € o peso especifico, / € a altura da lamina

da 4gua e h; € a perda de carga.

4.3 ESCOAMENTO NAO PERMANENTE

Em sua totalidade, os escoamentos sdo ndo permanentes, uma vez que variam ao longo
do tempo. Quando se tem interesse na variagdo de um fluxo com o tempo, como no caso de
propagacdo de hidrogramas, torna-se necessario o uso de equacdes que levam em consideragao
a variacdo temporal do escoamento.

A equacao de Saint-Venant ¢ uma das formulagdes cldssicas para o cdlculo dos escoamentos
em rios. Mesmo que esta equagdo possua simplificagdes, como a pressao hidrostética e a difu-
sividade do fluido, ela € aceita e amplamente utilizada. Esta € definida pela equacdo dindmica:

0
90 % oh
% . i L oaZ s, - AS 42
ot dx 8% ox 8 iy @2
— — ~~ declividade de fundo  declividade da linha de energia

aceleracdo local  aceleragdo advectiva  pressdo hidrostética
e € utilizada junto a equagdo da continuidade:

0A 00
T = 4.
o + I +g=0, 4.3)

em que Q € a vazdo normal a secdo transversal, A é a drea molhada da secdo transversal, x € a
distancia, g € a aceleracdo da gravidade, & € a profundidade do escoamento, S, € a declividade
do canal, S s € a declividade da linha de energia, g sdo as vazdes laterais entre duas secdes € ¢
€ o tempo. Para simulac¢des bi ou tridimensionais, se utiliza, ou uma modificacdo da equacgdo
de Saint-Venant, ou as equacdes de Navier-Stokes. Devido a complexidade deste tema, se
aconselha a pesquisa em bibliografia especializada, para mais informag¢des sobre escoamentos
bi e tridimensionais.

Assim, as hipdteses para a adog¢do destas equacdes levam em consideracdo que a pressao
pode ser considerada como sendo apenas hidrostatica, nao existindo varia¢des significativas da

massa especifica nem da viscosidade do fluido ao longo do tempo e do espaco, e os efeitos
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da turbuléncia no escoamento sdo simplificados. Diversas simplificacdes das equacdes 4.2 e
4.3 sdo conhecidas e utilizadas. Quando estas simplificacdes sdo feitas desconsiderando as

derivadas parciais do tempo, este modelo passa a ser um modelo de escoamento permanente.

4.4 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO
E ESTABILIDADE

As equagdes 4.2 e 4.3 sdo resolvidas em um dominio restrito e definido, e necessitam de
condic¢des auxiliares. Em outras palavras, cada solucdo do sistema de equagdes corresponde a
uma condi¢do definida a priori. Portanto, a funcio e a solu¢do do problema considerado devem
satisfazer simultaneamente a condi¢do do dominio e as condicdes adicionais. Estas condi¢des
adicionais sao divididas em dois tipos: as condi¢des iniciais e as condi¢des de contorno.

As condigdes iniciais sdo dadas no instante de tempo inicial do calculo (em geral r = Os),
normalmente no inicio da simulacdo. As condi¢des de contorno sdo aplicadas nos limites do
espaco fisico ou quando se deseja representar alguma estrutura, restricdo ou nascente dentro do
dominio. Para o caso da equacdo de Saint-Venant, as condi¢des iniciais sdo compostas pelas
vazoes e pela profundidade da lamina de dgua.

Como condi¢do de contorno, é necessario que se tenha uma vazao ou altura de 1amina de
agua na sec¢do inicial e final do trecho simulado. Aconselha-se, por questdes de estabilidade,
que se adote uma vazao para a secdo inicial e uma profundidade para a secdo final. A vazao
de entrada pode ser prescrita, ou seja, fornecida pelo usudrio, e a condi¢ao de saida pode ser de
saida livre.

As condicdes iniciais podem ser obtidas pela simulagdo do trecho de interesse como esco-
amento permanente, caso se tenha a vazao ou a profundidade fornecida pelo usudrio. Como

condicdo inicial, tem-se a vazao e a altura da lamina de 4gua para todas as secoes do trecho.

4.5 METODOS NUMERICOS

Existem diversos métodos numéricos para resolver problemas de escoamentos. Assim,

adotam-se as aproximacdes discretas para as equacdes diferenciais do tempo e do espaco.

4.5.1 Discretizacado Espacial

As aproximacdes em diferencas finitas sdo as mais simples para aproximar a derivada nume-
ricamente. Elas efetivamente substituem o operador diferencial continuo por uma aproximagao
discreta, calculada a partir dos valores de f em um nimero finito de pontos. Estas aproximacdes
finitas podem ser obtidas de varias formas, onde as mais usuais sdo: expansao por série de Tay-

lor e interpolagdo polinomial. O Teorema de Taylor permite aproximar uma funcdo derivavel
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na vizinhang¢a reduzida em torno de um ponto, com

R
dx), 21 \dx?), 31 \dx3

f(x) = f(xo) + (Ax)( ) + ... + Ry, 4.4)

onde x, € o ponto anterior a x, Ry € o resto da série de Taylor e o subindice i representa um

1-ésimo elemento do conjunto que representa o volume de controle. Considerando uma varidvel

dependente de x, como dependente da posi¢do do ponto em i no eixo Ox, pode-se simplificar a

expansdo para sua aproximacao de primeira ordem tornando-a

(g ) i+1 — ﬁ
i

O = A—_x + O(AX). (45)

onde O(Ax) € o erro cometido pela aproximacao de primeira ordem. A equagdo 4.5 € conhecida
como método forward. Desta forma, o modelo utiliza os dados de um ponto para calcular o
resultado do préximo ponto, criando uma resolucdo em sequéncia. Cada termo da série de

Taylor adicionado a esta equacdo a torna mais proxima da diferencial.

4.5.2 Discretizagao Temporal

Existem muitos métodos para discretizar as derivadas temporais. Estes métodos, normal-
mente, dividem-se em dois grandes grupos: os métodos com discretizagdo explicita e os méto-

dos com discretiza¢ao implicita.

Discretizacao Explicita
A representacdo conhecida como Método de Euler, de primeira ordem, é

au un+1 —u"

— = —— + 0(A1), 4.6

P = (an) (4.6)
onde n € o indice referente ao tempo e At € a discretizacao temporal. Considerando a equagdo

de conveccao pura 1D, temos

ou ou

Considerando um método frontward no espago, para uma discretizacao explicita, avaliacdo tem-

poral da equacdo 4.7 segue como

un+l —u" u . —ut
—u i+1 i ) 4.8)
At Ax

Neste tipo de equacdo, u™*!

a esquerda da equacdo € o Unico termo desconhecido. Como o
valor da varidvel dependente do tempo n € conhecido de uma solug@o anterior ou de um dado
inicialmente fornecido, o célculo dos valores de n + 1 depende apenas do histérico passado

(Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Exemplo dos pontos da grade para a formulagao explicita.

Desconhecido "n+1" .

Conhecido "n" —() O O—
i—1 i

Fonte: Adaptacdo de Hoffman and Chiang [2000].

Discretizacao Implicita

Considerando andlise similar, para uma discretizacdo implicita, a avaliacdo temporal na

equagdo 4.7 toma forma

1 n+l _  n+l
L (4.9)
At Ax

n+1

Nesta equagdo existe mais do que uma varidvel desconhecida, como, por exemplo: u?*! e u!;|

(Figura 4.5).

Figura 4.5 — Exemplo dos pontos da grade para a formulacio implicita.

i-1 i i+1 _
O o (O — "n+1" Desconhecido

() ————— "n" Conhecido

Fonte: Adaptacdo de Hoffman and Chiang [2000].

Critério de Convergéncia e Estabilidade

A condi¢do de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) € utilizada como critério de convergéncia
e estabilidade para métodos explicitos. Esta condic¢do indica que a distancia percorrida pelas

particulas de fluido seja menor do que um Ax em um passo de tempo. Isto implica que

max A
sl L (4.10)

AxAr s M A

. . Ax )
em que u,,,, ¢ a velocidade maxima do escoamento e A7 ¢ a velocidade da malha. Caso a con-
di¢do CFL nao for respeitada, oscilagdes numéricas irrealisticas se formarao descaracterizando

os resultados e divergindo a solucao.
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Os métodos totalmente implicitos sdo mais dispendiosos computacionalmente, ja que € ne-
cessario resolver um novo sistema de equacdes para cada passo de tempo. Por outro lado, este
tipo de método € incondicionalmente estavel, entdo o passo de tempo pode ser determinado
dependendo apenas das consideracdes de precisdo, erros numéricos e outros tipos de instabili-
dades.

4.6 VALIDACAO

A validacdo avalia a exatiddo do resultado de um modelo numérico se baseando na com-
paracdo entre os resultados computacionais e os dados experimentais ou analiticos. Fortuna
[2010] menciona que a validac¢do quantifica o grau de representatividade do modelo em relagcdo
ao fendmeno fisico real. Essa andlise € normalmente realizada por comparagdes sistematicas
com dados experimentais ja consagrados, representativos dos tipos de fendmenos nos quais se
espera simular.

De forma geral, os modelos hidrodinamicos sdo baseados em equagdes analiticas da conser-
vacdo de massa e conservacdo da quantidade de movimento, e estdo menos suscetiveis a falta
de representacdo das propriedades fisicas do fendmeno de interesse se comparados aos mode-
los hidroldgicos. Dependendo da complexidade do caso estudado, apenas o procedimento de
validagdo € necessdrio para a modelagem hidrodindmica, o que praticamente ndo acontece com
a modelagem hidrolégica.

O procedimento de calibracdo dos modelos hidrodinamicos passa por etapas de aperfeicoa-
mento da representacio do local de interesse (pelo tipo e tamanho da malha, adi¢do de singula-
ridades como pontes, microdrenagem, entre outros) e ndo apenas pela alteracio de coeficientes
empiricos, como o coeficiente de Manning. Assim, devido a essa individualidade, ndo sera
apresentado um procedimento especifico para a calibragao de modelos hidrodinamicos.

A validagdo € uma indicacdo do nivel de confianca de um modelo sob uma condicao limite e
para um proposito especifico. Para que um modelo hidrodinamico seja valido ao ser comparado
com eventos reais de inundacao, deve-se atentar as varidveis de interesse, que podem incluir:
o volume escoado; a drea de inundacdo; a resisténcia ao escoamento; e; as medidas do fluxo
hidrdulico, como a velocidade e a profundidade da l1amina d’4agua.

Para validar o cddigo para dreas de inundacio, € interessante que se tenham previamente
alguns pontos ou regides monitoradas de um evento definido, além dos dados de precipitagdao
do evento. Na presente metodologia, as vazdes das BCs sdo obtidas do modelo hidrolégico, que
também deve ter passado pelo processo de validacao (e calibracdo). Diferente do modelo hi-
drolégico, o modelo hidrodinamico dificilmente possuird um processo de calibragdo automatico
adequado, devendo o usudrio ter o bom senso de aperfeicoar o modelo ou até mesmo utilizar
outro modelo para representar adequadamente a mancha de inundagao.

As areas inundadas podem ser validadas pela taxa de acerto, pela taxa de alarme falso e pelo

indice critico de sucesso. A partir dos dados dos pontos ou regides monitoradas, os resultados
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da mancha de inundag¢do do modelo podem ser classificados conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tabela de contingéncia dois-a-dois para verificacdo de sistemas de previsdo bind-

rios.
Simulado
Ocorreu inundacdo | Sim | Nao
Sim a b
Observado Nio . d

Fonte: Adaptado de Schaefer [1990].

A taxa de acerto (Hit Rate - HR) demonstra a quantidade de pontos ou regides em que o
modelo previu inundagdes que realmente ocorreram. Ela pode ser calculada pelo somatério
dos acertos de inundagdo sobre a soma do somatorio dos acertos de inundacdo e do somatério
dos erros de inundacdo (equacdo 4.11). A taxa de alarme falso (False Alarm Rate - FAR)
corresponde a quantidade de pontos ou regides que o modelo indicou ocorrer inundagdo, mas
que nao ocorreram na realidade. Ela € calculada pelo somatdrio de alarmes falsos sobre a soma

do somatério dos alarmes falsos e do somatdrio dos acertos de ndo inundagdo (equagdo 4.12).

a
HR = 4.11
a+b ( )
FAR = — (4.12)
T c+d '

onde os valores de a, b, ¢ e d sdo obtidos pelo somatdrio de pontos ou dreas que se enquadram
em cada classificagdo correspondente na Tabela 4.1.

O indice critico de sucesso (Critical Success Index - CSI) apresenta a taxa de acertos que
o modelo obteve sobre o somatério de eventos que foram indicados pela simulacdo e/ou ob-
servacdo. Ele € calculado pelo somatdrio de acertos de inundagdo, sobre a soma do somatério
de acertos de inundacdo, do somatdrio de alarmes falsos e do somatério de acertos de erros
de inundacdo (equacdo 4.13). Para se aprofundar mais na teoria por trds desses parametros, €
aconselhavel conferir o trabalho de Schaefer [1990].

a

CSl= —— 4.13
a+b+c ( )

4.7 COMENTARIOS

O tema da hidrodindmica computacional é amplo e complexo. E fundamental que o usud-
rio de um programa entenda como ele resolve o problema. Para se aprofundar neste tema,
aconselha-se a leitura do Manual do HEC-RAS e dos livros de Hoffman and Chiang [2000] e
de Fortuna [2010].

Conforme apresentado no item 4.5 deste capitulo, os métodos numéricos realizam uma

sequéncia de resolucao com dependéncia das condi¢des iniciais € de contorno. Para encontrar
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a solugdo na secdo ou célula seguinte, ou no passo de tempo seguinte, os métodos numéricos
necessitam de dados da secdo, célula ou tempo presente. E importante compreender que, de-
vido a esta sequéncia de resolugcdo, os modelos que utilizam métodos numéricos apresentam
resultados que possuem grande influéncia de seus arredores espaciais e temporais. Uma se¢ao

ou célula afeta a seguinte, e o resultado passado afeta o futuro.
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4.8 EXEMPLO PRATICO

No capitulo anterior, obtivemos os valores dos hidrogramas das BCs. Agora, com o modelo
hidrodindmico, as vazdes apresentadas nesses hidrogramas serdo propagadas na drea inunddvel
(Al) de interesse para obter as velocidades e as profundidades, a fim de criar os mapas de inun-
dacdo e de perigo. O modelo hidrodinamico utilizado para fazer este Capitulo foi o HEC-RAS
6.6, entretanto versdes mais atuais ja existem e encorajamos o uso destas versdes, mesmo que
impliquem em pequenas variagdes na maneira de utilizar o modelo que apresentaremos. Atu-
almente, 0o HEC-RAS possui um mddulo unidimensional (1D) e bidimensional (2D), além da
possibilidade de combinar as duas abordagens, com diversos artificios para representar escoa-
mentos em planicie de inundacao.

No caso da simulagdo unidimensional e ndo permanente, 0 HEC-RAS resolve as equa-
coes de Saint-Venant a partir de um esquema implicito em diferencas finitas ou a partir de um
esquema semi-implicito (dependendo da variacdo do ponderador €) em volumes finitos. Ge-
ralmente, a ordem de erro do codigo € 1¢ para o tempo e 2¢ para o espago. No Apéndice D é
apresentado um exemplo de aplica¢do do modelo 1D.

O exemplo pritico de modelagem hidrodindmica do presente documento utiliza o mo-
delo 2D e segue o organograma apresentado na Figura 4.6. Primeiramente, serdo definidas
as geometrias contidas na drea inundavel e as informagdes necessérias, como tipo de solo,
uso do solo e MDT e, depois, serdo definidas as condi¢des de contorno e outras informacdes
para realizar a simulacdo. O programa HEC-RAS 6.6 sera utilizado para realizar as simu-
lagdes e estd gratuitamente disponivel em "http://www.hec.usace.army.mil/software/

hec-ras/download.aspx".

Figura 4.6 — Fluxograma detalhado da modelagem hidrodinamica.

Hidrogramas das
Bes Legenda
Modelo Digital
de Terreno Processas
Simulagao : Principals
Hidrodinamica
Caracteristicas
l Hidraulica niodeagem
s
Inundacao final

Fonte: Proprios autores.

Para o inicio do processamento de dados e a utilizacdo do modelo, podem se utilizar quatro
fatores, a saber: geometria, caracteristicas do solo, fluxo e sedimentos. Cada um deles esta
ligado ao seguinte, pois € necessdrio ter realizado a entrada da geometria para referenciar o
fluxo e, por sua vez, os sedimentos precisam da entrada do fluxo para serem referenciados. No

presente texto, nao é desenvolvido o procedimento de transporte de sedimentos.
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Além disso, algumas alteragdes para tornar a simulacdo mais estdvel, confidvel e prética,
bem como a identificacio de possiveis erros, sdo feitas nesta etapa, sendo de grande importincia
o conhecimento dos recursos de processamento. A andlise dos resultados € de facil compreensao
e a navegacdo entre resultados € apresentada de forma intuitiva pelo programa, com muitos

recursos para CXplOI‘ ar.

4.8.1 Preparacao do computador

Antes de iniciar o programa, deve-se alterar algumas configura¢des do sistema operacional
para que 0 HEC-RAS possa rodar sem problemas. O computador deve estar com o idioma em
English (United States), pois o programa roda nesse idioma, e, caso haja incompatibilidade de
idiomas entre o programa e o sistema, pode ocorrer problemas na hora de executé-lo.

O sistema deve adotar ponto (.) como separador decimal e virgula (,) como separador de mi-
lhar, pois o programa utiliza essa configuracio, evitando-se incompatibilidades. Normalmente,
quando se troca o idioma principal do computador para inglés, ele altera automaticamente os se-
paradores. A data e a hora devem seguir o sistema estadunidense (MM/DD/AAAA e AM/PM),
mas, assim como no separador, quando se altera o idioma, a configuracdo de data e hora altera-

se automaticamente.

4.8.2 Primeiros passos no programa

Ao abrir o programa, é importante definir as unidades padrao como SI (Sistema Internacio-
nal) e, depois, criar um projeto no programa HEC-RAS.
e Para definir o sistema de unidades, clica-se: Option » Unit System... » System International
(Metric System) » Set as default for new projects;

e Feito isso, clica-se: File » New Project... para abrir um novo projeto.

Figura 4.7 — Definicdo do sistema de unidades.

HEC-RAS 6.6 ECRAS X
File Edit Run View Gis Tools  Help
= = &= Program Setup > f] € US Customary J
=2[\| s[5 i & Eiiiem masiral B i) sl
o — SN P ameier 2 I~ Setas default for new projects — 3
roject: | Unit system (US Customary/s) .. = el | e
=i Conwert Project Units <
Geometry: \

Convert c Systems ...
Steady Flow: | \
Unsteady Flow: | [ N
Description: [ RAS

This option will not convert values from one system to another. To
convert, use the “Convert Project Units” option. To view output tables
in a different units system go to the output table and select “Units
system for Viewing” from the “Options” menu.

Do you want to set the project units to 51 (Metric)?

Sim Nao

Fonte: Préprios autores.
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Nota: Lembrar das consideragdes mencionadas no HEC-HMS, sobre pastas e arquivo

sem espacamentos.

4.8.3 Incorporagcao do MDT

Iniciando um novo projeto, € preciso definir a geometria do corpo hidrico que se deseja

representar. Essa etapa pode ser

e Manual (apenas para modelagem 1D), introduzindo os valores referentes ao terreno um

por um, ou

e Automdtica, na qual o terreno € carregado a partir de um MDT (para modelagem 1D
ou 2D), podendo necessitar do auxilio de algum programa SIG. Assim, deve-se apenas

determinar os limites do elemento a ser estudado.

Importar o MDT de um SIG € a forma mais pratica e rapida de determinar a geometria,
pois, além de partir de uma representacdo do terreno georreferenciada, poupa-se tempo nesse
processo. No presente exemplo, utilizaremos o MDT da Secretaria de Desenvolvimento Sus-

tentavel do estado de Santa Catarina, com resolucdo de 1 X 1 m.

Comeca-se abrindo o recurso RAS Mapper pelo icone :l (Figura 4.8). Na barra su-
perior do Ras Mapper, clica-se em Tools e, entdo, em Options. Isso abrird uma nova janela
(Figura 4.9), onde se deve inserir a projecao com a qual se estd trabalhando. Clica-se no icone
e seleciona-se o arquivo da projecdo (.prj) de algum shape que estd se trabalhando. Atente-se
para que a projecio de seu arquivo esteja em SIRGAS 2000, caso contrario, o programa
podera sofrer problemas de escala. Neste caso, para a Bacia Hidrogréfica do Rio Negrinho,
foi utilizada a projecdo "SIRGAS 2000 / UTM zone 22S". Por fim, clica-se em "OK" para

fechar a janela e salvar o projeto no RAS Mapper.

132



CAPITULO 4. SIMULACAO HIDRODINAMICA

Figura 4.8 — Nova Janela do RAS Mapper.

¥ RAS Mapper (] x

File Project Tools Help

b @AR X € m EEG Mg B e i 2y~
lDFeanms

[ Geo Features
-[]Plans
] Event Conditions
] Results
-[[]Map Layers
-[] Ternains

[ Views | Prfile Lines | Active Features| « | »

{81800.77, 1063218 1 pixel = 191.57 m) Whkm L |

Fonte: Proprios autores.

Figura 4.9 — Janela de novo projeto no RAS Mapper.

B8 RAS Mapper Options b4
fropect Satings Coordinate Relvence System
Projection
Projection File: [C\Users\12903417962\OneDrive - UDESC Universidade do Estadc _jJ
General
Definition:
Render Mode PROJCS['SIRGAS_2000_UTM_Zone_225" GEOGCS['GLS_SIRGAS_2000" DATUM
, ['D_SIRGAS_2000" SPHEROID['GRS_1980" 6378137.0,298.257222101]L PRIMEM
Global Settings ["Greerwich".0.0L UNIT]"Degres”.0.0174532525199433]] PROJECTION
[Transverse_Mercator"] PARAMETERY False_Easting” 500000.0] PARAMETER
General ["False_Northing”.10000000.0). PAHmETEFIrCmtraI Mesidian” -51.0] PARAMETER
["Seale_ Factor” 0 9996], PARAMETER[ Latitude_Of Orign” 0.0] UNIT[ Meter” 1 0[]
RAS Layers
Map Surizce Fill
~\arping Method
Editing Tools (% Dafault Method (GDAL Warp)

" Aliernate HEC-RAS Raster WWarping Method

Help me find a coordinate reference system: spatislreference org
RAS Project Units: Sl Units

oK Cancel Apply

Fonte: Préprios autores.
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De volta a janela principal do RAS Mapper, para adicionar o MDT do terreno, clica-se com
o botdo direito do mouse em Terrains e, depois, clica-se em Create a New RAS Terrain. Isso
abrird uma nova janela (Figura 4.10). Entao, clica-se no icone de "+" e seleciona-se o MDT do
terreno para carregd-lo. Nesta fase, pode-se adicionar mais de um MDT de terreno e o programa
ird mescla-los automaticamente. Ap6s adicionar todos os MDTs, clica-se em Create para criar o
terreno, 1sso abrird uma nova janela com o diagndstico do processamento e, quando ele terminar,
clica-se em Close. O terreno j4 terd sido adicionado na aba Terrarian e sera possivel visualiza-lo
no RAS Mapper.

Nota: Ao escolher o arquivo para adicionar no programa, deve-se estar atento a resolu¢cdo
da imagem. Neste caso, foram usadas imagens baixadas pelo SIG SC, ja que o terreno
trabalhado se localiza em Santa Catarina, onde se possui todo o territério georreferenci-

ado de 1 em 1 metro. Para este processamento, rever o Item 2.3.4.

Figura 4.10 — Janela de New Terrain.

I
#® Download Terrain Data 3 = j
/
“e  Create a New RAS Terrain
“®  Add an Existing RAS Terrain &
Input Terrain Files (1 files)
TFicane ] Proiection Cell Size Rourdng | Info
ﬂ l MDT _area_inundavel tif GEOGCS["WGS 84".DATUM["WGS_1984".5P... |0.000277773480868671 | None
4
|
Clutput Terrain File
Rounding (Precision): 11/128 ﬂ W Create Stitches ™ Merge Inputs to Single Raster
Vertical Conversion: |Use Input File (Defautt) j |
Filename: ]C:\ MGiu - File di LEONARDO ROMERQC MONTEIRO\1-Apostila-nova'Teste RAS Terain' Temain hdf =3

Fonte: Préprios autores.
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Para melhorar a visualizacdo do terreno, clica-se duas vezes no "Terrain" e alteram-se as

configuracdes de "Plot Contours" e "Plot Hillshade", conforme na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Janela New Terrain.

B Terain - Layer Properties e m| =
Vi sizaion and liomislion || Source Files |

R - Bfdanal Opticns
aint o Eill _ Plot Contour Az Cureor
J 4 Flok resier file cuimes
[ Fy ot = — Plot raster file names
Plot sile cuthnes
r Fg Fdit ot cell cullsnes (when zoomead in)
T Plot cell values (when zooned in)
Surface Plot stilch TIN edges
™ I \ Higlogram Plot LevelD sirich TIN edges
[+ Flol Surlace Undale Legend valh View = Remove Stirch Rendering
83— [Simeichad | Edit
3 :
200 Dipacity: —J 100%
BEE
B3
TS
531
&

Canleurs | Hillshade

W PlotContoars  imerval: [50 ) Color  m—
W PlotHillshade 2 Feclor [0 »]  Hillshass Parameters

Copy Symbology |  Paste Symbology | Feset Symblogy |

Fonte: Préprios autores.

Além disso, para auxiliar na visualizacio, deve-se adicionar a imagem via satélite para
melhor clareza. Desse modo, com o botdo direito, clica-se em MapLayers, seleciona-se Add
Web Imagery... e, em seguida, a op¢ao Google Satellite, conforme mostrado na Figura 4.12.
Depois, altere a opacidade do mapa clicando duas vezes na op¢do Google Satellite (Figura
4.13).

Figura 4.12 — Inserindo imagem via Google Satélite.

= RAS Mapper

o GOALWMS »
File Project Tools Help
3 | Arci3ts Natfon Warld Map
&[] Featwes €2 | AmiiS Orean Pasemap 3
i~ [] Geometries |2 | IS USA Topo Maps
i g :':' €2 | AcGIS Weedd imageny
| C] Resus (2 | ArcGIS World Physical Mop
o 2| AeefElS Wield Shades! Rl
3 %rnﬂ‘b Add Web imagery... 2 | AecGIS Wodd Sireet Map
A Te Reference Layers » (2| ArclilS World Torroin Base
% Create a New RAS Layer v 18 eals Mot Tos e
4 L || Selelite
=  Add an Existing RAS Layer 13 S | Googhe Hybrid
W, Manage Geometry Associations .. <]
G e
5 Google Temsn Sheds Waler
& | Google Terrain
P —
.0935 Imagery
.US.'.S Topo
Repicjection Resample Method:  fpear !
o

Fonte: Proprios autores.
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Figura 4.13 — Alterando a opacidade do mapa.
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Fonte: Proprios autores.

4.8.4 Modelagem 2D

Neste item, aborda-se como manusear de forma adequada as ferramentas do programa para
a introduc¢do de dados para o modelo em duas dimensdes. Neste tipo de modelagem, na versao
6.6, o programa nao aceita a introducao de dados de sedimentos ou qualidade de 4dgua.

O modelo 2D tem sua geometria baseada em um modelo digital de terreno (MDT), sendo
necessdrio que o usudrio do programa delimite apenas a drea do MDT na qual serdo criadas
células onde os célculos serdo realizados.

Agora, adicionaremos as informacoes do solo, tanto em relagdo a rugosidade, conside-

rando o coeficiente de Manning , quanto a possibilidade de infiltracdao pelo CN. Nota-se que
a infiltracdo sera utilizada apenas se o HEC-RAS for utilizado em conjunto a um dado de chuva.
Assim, ele representard nao apenas a parte hidrodinamica da geometria definida, como também
a parte hidroldgica de forma distribuida.
Coeficiente de Manning: cria-se um novo layer de uso do solo. Pode-se utilizar um shape
de uso e ocupacdo do solo de um banco de dados oficial, e em caso de falta de dados para a
regido escolhida, pode ser criado manualmente (a partir de imagens de satélite e bom senso do
usuario).

Um banco de dados que possui este tipo de arquivo ¢ o MapBiomas, com informagdes de
resolugdo de 10x10 m?, ou pelo MonitoraSC com resolug@o de 30x30 m2. A partir destes dados,
no QGIS, recorta-se o arquivo ".tif"para o tamanho da drea inunddvel e insere-se no HEC-RAS
o arquivo pelo "+"e alteram-se os tamanhos das células de 10 para 30 para que o processamento
seja mais rapido (Figura 4.14).

A partir disso, determinam-se os valores do coeficiente de Manning (n) dependendo do tipo
de uso do solo, conforme os valores estipulados no manual do usudrio do HEC-RAS [USACE-
HEC, 2023], apresentados na Tabela 4.2, baseado no Banco de Dados Nacional de Cobertura do
Solo (National Land Cover Database - NLCD) dos Estados Unidos. O coeficiente de Manning

¢ usado para representar a resisténcia do meio ao escoamento do fluido, sendo afetado pela

136


https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/initiatives/brasil/lulc_10m/collection_2/integration/mapbiomas_10m_collection2_integration_v1-classification_2023.tif
https://monitora.furb.br/layers/monitora_data:geonode:monitorasc_2017_v5c

CAPITULO 4. SIMULACAO HIDRODINAMICA

Figura 4.14 — Adicionando o uso do solo.
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Fonte: Préprios autores.

rugosidade, obsticulos, vegetacdo, sinuosidade do canal, etc.
Conforme as configuracdes, clique com o botdo direito do mouse em Land Cover, selecione
Edit Land Cover Data Table, clique duas vezes na célula que deseja editar e insira os valores dos

coeficientes de Mannings, conforme os parametros apresentados na Tabela 4.2 (Figura 4.15).
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Tabela 4.2 — Valores do coeficiente de Manning para cada valor de NLCD.

Valor Abrangéncia de Descricao
NLCD Valores de n
11 0,025 - 0,05 Aguas abertas - dreas de dguas abertas, geralmente com

menos que 25% do solo coberto por vegetagdo ou solo.
Esta classe € destinada para canais naturais com inclina-

coes médias ou moderadas.

21 0,03 - 0,05 Urbanizado, espaco aberto - dreas com um misto de
construgdes, mas com vegetacdo majoritariamente de
gramineas baixas. A superficie impermedvel € menor
que 20% da cobertura total. Essas dreas normalmente
incluem grandes lotes de unidades unifamiliares, estaci-
onamentos, campos de golfe, e vegetacao plantada para

fins de recreacdo, controle de erosdo ou paisagismo.

22 0,06 - 0,12 Urbanizado, baixa intensidade - dreas com um misto
de construcdes e vegetacdo. A superficie impermedvel
fica entre 20% e 49% da cobertura total. Essas areas

normalmente sdo ocupadas por unidades unifamiliares.

23 0,08 - 0,16 Urbanizado, média intensidade - dreas com um misto
de construcdes e vegetacdo. A superficie impermedvel
fica entre 50% e 79% da cobertura total. Essas areas

normalmente sdo ocupadas por unidades unifamiliares.

24 0,12 -0,20 Urbanizado, alta intensidade - Areas altamente urba-
nizadas onde um grande nimero de pessoas moram e
trabalham. Exemplos incluem complexos residenciais,
comerciais e industriais. A superficie impermedvel fica
entre 80% e 100% da cobertura total.

31 0,023 - 0,030 Terra arida (Rochas/Areia/Argila) - dreas de rocha ex-
posta, pavimentos desérticos, escarpas, taludes, encos-
tas, material vulcanico, detritos glaciais, dunas de areia,
minas abertas, pocos de brita e outros acumulados de ma-

teriais terrestres. Geralmente, a vegetagdo cobre menos

de 15% da superficie.

(continua)
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Table 4.2 Valores do nimero de Manning para cada valor de NLCD (continuacio).

Valor Abrangéncia de Descricao
NLCD Valores de n
41 0,10 - 0,20 Floresta decidua - dreas dominadas por arvores geral-

mente maiores que 5 metros de altura, e representam
20% da cobertura vegetal. Mais de 75% das espécies das
arvores perdem simultaneamente as folhas em resposta a

mudancas das estagdes.

42 0,08 - 0,16 Florestas perenes - dreas dominadas por arvores geral-
mente maiores que 5 metros de altura, e representam
20% da cobertura vegetal. Mais de 75% das espécies
das arvores mantém as folhas o ano todo. As copas estio

sempre com folhagens verdes.

43 0,08 - 0,20 Florestas mistas - dreas dominadas por arvores geral-
mente maiores que 5 metros de altura, e representam
20% da cobertura vegetal. Nem as espécies deciduas e

perenes dominam mais de 75% da cobertura de drvores.

51 0,025 - 0,05 Vegetacio rasteira baixa - dreas restritas ao Alaska do-
minadas por arbustos ou outras plantas rasteiras com me-
nos de 20 cm de altura, e representando 20% da vege-
tacdo total. Essa vegetacdo normalmente é associada a

gramas, matos, ervas e vegetacoes nao-vascularizadas.

52 0,07 - 0,16 Vegetacao rasteira - dreas dominadas pela vegetagdo
rasteira; com menos de 5 m de altura e representando
mais de 20% de toda vegetacdo. Essa classe inclui ar-
bustos, drvores jovens ou atrofiadas por condi¢des ambi-

entais.

71 0,025 - 0,05 Gramado/herbaceos - dreas dominadas por gramineas
e vegetacoes herbdceas, representando mais de 80% de
toda vegetacdo. Essas dreas ndo estdo sujeitas a manejo
intenso com aragem, mas podem ser utilizadas para pas-

toreio.

72 0,025 - 0,05 Matagal/herbaceo - dreas restritas ao Alaska dominadas
por matagais e flores selvagens, representando mais de

80% da vegetacdo total. Esse tipo pode ocorrer junto a

outros tipos de gramineas ou plantas tipo gramineas.

(continua)
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Table 4.2 Valores do nimero de Manning para cada valor de NLCD (continuacio).

Valor Abrangéncia de Descricao
NLCD Valores de n
81 0,025 - 0,05 Pastagem - dreas de gramas, leguminosas ou mistos de

gramas e leguminosas plantadas para pastagem de gado
ou produgdo de sementes ou feno, tipicamente com ci-
clos perenes. A vegetacdo de pastagem representa mais

de 20% da vegetacao total.

82 0,020 - 0,05 Plantacio - dreas usadas para producdo anual de lavou-
ras, como milho, soja, vegetais, tabaco e algodao, e tam-
bém colheitas arborizadas perenes como pomares € par-
reiras. A vegetacdo das lavouras representa mais de 20%
da vegetacdo total. Essa classe também inclui toda terra

que € ativamente arada.

90 0,045 -0,15 Floresta alagadas - 4reas onde florestas e plantas ras-
teiras representam mais de 20% da vegetacao total, e o
solo ou substrato estd periodicamente saturado, ou co-

berto por dgua.

95 0,05 - 0,085 Herbaceas emergentes alagadas - dreas onde herbaceas
perenes representam mais de 80% da vegetagdo total e o

solo ou substrato estd periodicamente saturado, ou co-

berto por dgua.

(conclusdo)

Fonte: Adaptado de USACE-HEC [2023].

Para a aplicacdo do coeficiente de Mannings, foram adotados sistematicamente 0s menores
valores disponiveis em cada faixa da tabela. Por exemplo, para "Pastagem" € de 0.025-0.05, por-
tanto, utilizou-se 0.025 quando adicionado no HEC-RAS, como mostrado na Figura 4.15. Para
"Floresta Nativa" e "Reflorestamento" ambos usamos o coeficiente de Mannings de "Florestas
Mistas", entretanto, como a "Floresta Nativa" € significativamente mais densa que "Refloresta-
mento", optou-se por 0.12, aumentando em um terco em relacio ao valor de base, e mantendo o
valor minimo de 0.08 em "Reflorestamento". Para locais onde consta "NoData" usaremos 0.06

como um valor padrdo. E em Percent Impervious adicionaremos 0 em todos.
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Figura 4.15 — Alterando os valores dos coeficiente de Mannings.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Tipo do Solo: deve-se inserir o tipo do solo conforme a sua classificacdo pedoldgica. Para isso,
faz-se um procedimento muito similar ao anterior. Obtém-se a pedologia do solo, por exemplo,
no site do IBGE ou ainda, em outras bases de dados mais locais, como bancos de dados da
prefeitura da regido de estudo. No QGIS, fazem-se as configuracdes necessarias' para inserir
o raster no HEC-RAS, clicando diretamente com o botao direito do mouse em Map Layers »
Create a New RAS Layer » Soils Layer (Figura 4.16).

Figura 4.16 — Importando o tipo do solo.
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Fonte: Préprios autores.

CN: Outro passo ¢é a entrada dos valores de nimero de deflivio (CN) no modelo, um pardmetro
empirico que representa a porcentagem do solo impermeavel, aplicado no HEC-RAS apenas

para a chuva. No HEC-RAS, o CN tem que estar em formato de shape, portanto, transformare-

' No QGIS, pode ser necessario reparar a geometria obtida (Processing Toolbox » Vector Geometry » Fix geo-

metries) para fazer o recorte da area inundavel escolhida (Vector » Geoprocessing Tools » Clip). Feito isso,
recomenda-se que se abra a tabela de atributos (Atribute Table) e clicando em CTRL + E e, em seguida, CTRL
+ W, cria-se uma coluna "tipo" e adicionam-se inteiros que definem a classifica¢@o do solo para melhor leitura
do HEC-RAS. Depois, para prevenir erros, transformam-se os campos em partes Unicas (Processing Toolbox »
Vector Geometry » Multiparts to singleparts). Por fim, transforma-se o shape em um arquivo raster (.tif) em
(Raster » Conversion » Rasterize) e adiciona-se ao RAS.
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mos o raster em shape por meio da ferramenta Polygonize do QGIS, como mostrado na Figura

4.17. Utilizaremos os dados conforme obtidos no procedimento da modelagem hidrolégica.
Figura 4.17 — Transformando o CN de raster para shape.
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Fonte: Proprios autores.

Ap6s, adicionando no HEC-RAS iremos em Map Layers » Create a New RAS Layer »

Infiltration Layer From Shapefile » SCS Curve Number (Figura 4.18)

Figura 4.18 — Adicionando o CN no HEC-RAS.
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Fonte: Préprios autores.
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Para finalizar esta etapa, deve-se determinar a infiltracdo da bacia. Para isso, deve-se clicar

com o botdo direito do mouse em MapLayers » Create a New RAS Layer » Infiltration Layer

From LandCover /Soils Cover e editar as configuragdes, inserindo os parametros recém criados,

como mostrado na Figura 4.19.
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o A4S Mapper
T2 Project  Tocls  Help

Figura 4.19 — Configurando a infiltragcdo da bacia.

hh@@riter EHOMB | =|]

= [ Featres
[ = [ L
O ;
| [Pl
+- [ Event Condions:
[ Results
= _ :
[ Go{ ) Add Web Imagery... B 1o
| R Lar [EmEm ]
| B Fiefererice Layers + ]
| a-E —
:El % Create a New RAS Layer 3 Landl Cover Layer ﬁ
EM@T ‘& Laisting ayer 3 Soifs Layer
O .
H W Manage Geometry Asociations - Scdement Bed Material La
Fresn Land Caver [ Soils Layers
Infiltration Layer From e »
Parcsity and Flow Drag Layer
Elevaton Paint Layer
My Calculated Layer Infitestion Layer
Infiltration Methodt  WSCS Curve Humber
— -~
S p—Y blish sl loss O
Irdration Layer Name: [E.\08_Micursa_penge'Arunca_fna HEC-RAS|Land OlassficsonHlrstion bt &

Creals Cancel I

Fonte: Préprios autores.

Com o layer da infiltracdo presente no programa, deve-se alterar o CN Number (valor es-

calar para cada célula), o indice de abstracdo inicial (Ia) (valor escalar para cada célula) e a

taxa minima de infiltracdo (valor opcional para cada célula) em milimetros. Para isso, deve-se

proceder como explicado no capitulo de modelagem hidrolégica, no Item 3.2.3 e no Subitem

3.6.3.4, obtendo-se o valor de Ia a partir do CN. Entdo, preenche-se os dados como na Figura

4.20.
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Figura 4.20 — Alterando configuracdes de infiltracdo.
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Fonte: Préprios autores.
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Geometria

Para criar o dominio da simulacdo, pode-se delimitd-lo pela janela de geometria ou continuar
no RasMapper e edita-lo. Neste caso, editaremos a geometria pelo RasMapper. Para dar apoio
a delimitacdo da drea de estudo, € interessante adicionar o perimetro do dominio de interesse
importando um shapefile com o formato da bacia de estudo. Para adicionar o shapefile da bacia
de estudo, clique com o botdo direito do mouse em "Features" e selecione a op¢ao "Add Existing
Layer" (Figura 4.21), isso abrird uma janela, e entdo selecione o arquivo do tipo shapefile com

o formato da bacia de estudo.

Figura 4.21 — Adicionando Camadas no HEC-RAS.
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Fonte: Proprios autores.

Para a criacio do dominio computacional, deve-se clicar com o botdo direito do mouse
em Geometries, ¢ depois em Create New Geometry, vide Figura 4.22 (Note que ela pode ser
importada de um shape ja criado em formado .hdf ou .h5). Assim, se abrird uma janela para
voceé inserir o nome da nova geometria e, clicando em "OK", a janela fechard. Uma nova janela
para associar as informacdes a este dominio se abrir e neste momento apenas feche esta janela.
Agora, a sua nova geometria estard apta a ser editada. Com a nova geometria selecionada, clica-
se na ferramenta +  para editar a drea de estudo. Entdo, expanda os subitens presentes na
geometria clicando no icone "+" ao lado do nome da geometria escolhida no canto esquerdo da
janela, expanda também o item "2D Flow Areas". Com isso, selecione o subitem "Perimeters",

apos isso, temos duas opgdes, ou importar a drea de estudos ou desenha-la.

Figura 4.22 — Criacao da geometria.
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Fonte: Préprios autores.

Para importar, clique com o botdo direito do mouse em Perimeters e va em Import Features

selecionando o shape da drea de estudos (Figura 4.23).
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Figura 4.23 — Importando o contorno da 4rea.
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Fonte: Préprios autores.

Ou, caso prefira fazer manualmente, com o subitem Perimeters selecionado, comece a adi-
cionar o perimetro de interesse ponto a ponto, com apoio do shapefile a pouco inserido, € no

final dé dois cliques para terminar a adi¢do e nomear a regido (Figura 4.24).

Figura 4.24 — Criagdo do contorno da drea.
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Fonte: Proprios autores.

Uma nova janela se abrird automaticamente, caso tenha feito a delimitacio manualmente,
intitulada "2D Flow Area Editor". Nesta janela é possivel definir o tamanho das células e o
nimero de Manning padrio que serd utilizando. Em "Points Spacing" defina "DX" e "DY" como

10. Mantenha o nimero de Manning padrao e clique em "Generate Computation Points"e entdao
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feche esta janela.

Uma malha referente a geometria definida serd criada com células quadrilateras de 10 x 10
m? (Figura 4.25). Nota-se, nas fronteiras, que as células ndo sdo exatamente quadras, pois elas se
adaptam ao formado, utilizando uma malha em volumes finitos. Para ndo termos instabilidades
nas simulacdes aconselha-se que estas células ndo sejam muito "pontudas”, facilitando o seu
processamento.

Figura 4.25 — Geracdo inicial da malha.
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Fonte: Proprios autores.

Caso tenha adicionado o perimetro por importagdo, a janela ndo aparecera como explicado
anteriormente, portanto, deve-se clicar com o botdo direito do mouse em Perimeters e acesse
Edit 2D Area Properties (Figura 4.26). Em Points Spacing (m) inserira 10 tanto no DX quanto
no DY. Feito isso, pressione Generate Computation Points e entdo a malha serd gerada.

Figura 4.26 — Gerando a malha.
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Breaklines: Para a representacdo de rios dentro do dominio ou outras singularidades de in-
teresse, as células no formato de quadrilateros podem nao representar adequadamente os in-
teresses da simulagdo, podendo trazer inconsisténcias no processamento e possiveis falhas no
resultado. Desse modo, a ferramenta Breaklines permite mudar o formato de algumas células
dentro do dominio para que elas tenham formatos mais complexos, para melhor calcular o es-
coamento em locais importantes, como nos leitos do rio, onde a dgua pode fluir de diferentes
direcdes. Para que seu modelo tenha mais precisdo em simular possiveis extravasamentos do
leito do rio, muito importante para criacdo de mapas de inundacdo, adicionam-se Breaklines

nos leitos dos rios que se pretende representar (Figura 4.27).

Figura 4.27 — Criando Breaklines.
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Fonte: Préprios autores.

= Para criar as breaklines de modo manual, seleciona-se na aba esquerda "Breakline", ainda
com a ferramenta de edicdo ativada. Com o botdo esquerdo do mouse, posiciona-se a Breakline
de forma a seguir o leito do rio. No dltimo ponto, clica-se com o botdo direito do mouse duas
vezes para abrir a janela de nomeacdo da linha, ap6s nomed-la, salva-se as alteracOes. Assim,
para cada lado do rio, criam-se Breaklines gerando-se ao menos duas, uma para cada margem
do rio.

= Para criar as breaklines de modo mais simples, importando um Shapefile, clicasse com o
botdo direito do mouse em Breaklines e v em Import Features, com a edi¢do ativada (Figura
4.28).
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Figura 4.28 — Importanto Breaklines.
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Fonte: Préprios autores.

Caso aparega pontos vermelhos na sua malha, como na Figura 4.29, clica-se com o botao
direito em 2D Flow Area. Assim, existem duas op¢Oes para resolver este problema, a primeira
¢ utilizando Force Recompute of All Meshes e caso os pontos vermelhos ndo tenham sumido
ative Try to Fix All Meshes. Repita o segundo procedimento até que ndo aparecam mais pontos

vermelhos.

Figura 4.29 — Corre¢do de erros na malha.

2 Layer Properties
Open Attribute Table

Stop Edting

[] 2D Fiow &rea Editar

Foree Recompute of All Meshes
Try to Fix Al Meshes

|

J000000™O0000
u

{ Zoomto Layer

Move Layer »
Export Layer *
“§  Open Folder in File Explorer

Select All Features CtrieA

Finst CorleE

jca8c:)

Fonte: Proprios autores.

Deve-se editar as propriedades do Breakline, clicando-se com o botdo direito do mouse
em Edit Breakline Properties e, entdo, alterando-se os parametros, conforme a Figura 4.30,
seguindo "Near Spacing" de 5, "Near Repeats" de 4 e "Far Spacing" de 30. Estas informacdes
se referem ao tamanho da célula perto das Breaklines e em qual propor¢do elas aumentardo até

um limite.
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Figura 4.30 — Editando os parametros das Breaklines.
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Fonte: Préprios autores.

E necessdrio adicionar a informagio de onde entrara e saird a 4gua na malha para entio cal-
cular seu movimento dentro dela, definido assim o que chamamos de Condi¢oes de Contorno.
Cria-se linha(s) onde o rio entra ou sai no dominio computacional, podendo ter varias entradas
e vdérias saidas, conforme houver confluéncias ou ramificagdes.

= Assim, na aba a esquerda, clicando em Boundary Condition Lines se delimita as condi-
¢oes de contorno na malha. As linhas devem ir de uma planicie de inundagdo a outra do rio,
sendo perpendiculares ao fluxo dele. Assim, a ferramenta criard no contorno da malha a Boun-
dary Condition Lines para melhor adaptar a linha que criada pelo usudrio. Dando dois cliques
no fim da linha encerrard a criacdo dela e abrird a janela para se nomed-la e salvi-la (Figura
4.31).

Figura 4.31 — Criando Boundary Condition Lines.
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Fonte: Préprios autores.
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Para dar continuidade ao processso, devem ser colocados os parametros configurados até
entdo no gerenciador de associacOes geométricas. Para isso, deve-se clicar com o botdo di-
reito do mouse em Geometries » Manage Geometry Associations... e selecionar as respectivas
opgoes para o Terreno - Terrain, Nimero de Manning - LandCover, Infiltracdo - Infiltration e

Impenetrabilidade - LandCover (Figura 4.32).

Figura 4.32 — Selecionando as opg¢des de gerenciamento.
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Fonte: Préprios autores.

Finaliza-da a montagem da malha, clica-se em File na aba superior e, em seguida, em Save.

Na pdgina inicial, em ﬂ (View/Edit Geometric Data) a abrir, em File » Open Geometry Data
a sua geometria criada, entdo, salvar o arquivo em File » Save Geometry Data (Figura 4.33).

Esse procedimento serve para reduzir os erros em alteracdes futuras.

Figura 4.33 — Geometry Data.
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Fonte: Préprios autores.

A sua geometria pode ter erros que s6 serdo identificados posteriormente, ao rodar o modelo.
Assim, voce terd de voltar a edi¢do de geometria para resolver problemas como o de células com

mais do que nove lados, ou células muito pequenas, por exemplo.
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Para aperfeicoar a representacdo do canal, "escavaremos" o MDT para a representagcdo dos
cursos hidricos, pois 0 MDT nao tem a informagdo da profundidade do rio, ou seja, da bati-
metria. Para efetivar este procedimento, no RASMapper, clique com o botdo direito do mouse
no terreno que adicionamos anteriormente; apds isso, acesse Add New Modification Layer »
Lines » Channel (Figura 4.34); posteriormente, clique no "+" do terreno e em Modifications, e;
em seguida, clique em Channels e na ferramenta * . Ainda, com a func¢do de edi¢do (l14pis)
ativada, clicaremos com o botdo direito do mouse em Channels e iremos em Edit Groud Line

Modification que aparecerd as abas dos channels que criamos (Figura 4.35).
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Figura 4.34 — Channels
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Figura 4.35 — Ground Line Editor
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Fonte: Préprios autores.

Aberta a aba de edi¢des iremos alterar o método em Modification Method para Replace Ter-

rain Value e alteramos os valores referentes a esta escavacdo como a largura, as declividades

esquerdas e direitas dos taludes e a largura maxima (Figura 4.36). Em Profile Plot podemos

ver que a reta rosa (rio ap0ds a "escavacdo") ndo se comporta como a vermelha (que representa

as elevacdes do rio de acordo com o MDT), portanto, com o mouse vamos nos pontos onde ha

maior declividade e anotaremos o Station e Groundline Profile, depois, inserimos respectiva-

mente esses valores em Station e Elevation na planilha presente na prépria janela.

Fluxo

Dados de fluxo podem ter origem de diversas fontes, podendo ser provenientes de outros
softwares, como o HEC-HMS, tabelas fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) de
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Figura 4.36 — Editando as Channels
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Fonte: Préprios autores.

estacdes pluviométricas e fluviométricas e também por medi¢des em campo.

No exemplo deste documento, para a validacdo, utiliza-se uma série de dados obtida por
interpolacdo dos dados fornecidos pela ANA, que devem ser processados no HEC-HMS para a
obtencdo dos hidrogramas de entrada, de maneira semelhante a apresentada neste documento.
Posteriormente, para a criacdo dos mapas com periodos de retorno, utilizaremos as vazdes pro-
venientes das chuvas sintéticas, isto €, da Equac¢do IDF, como apresentado no capitulo anterior.

Para inserir as condicdes de fluxo no modelo, deve-se ir para a interface inicial e clicar

T
no icone _i-;’l para abrir a janela de Unsteady Flow Data (Figura 4.37), que € onde se poderd
inserir e editar fluxos em regime ndo permanente para o modelo 2D. Mais explicacdes sobre

este procedimento serdo apresentadas nos itens a seguir.

Figura 4.37 — Janela Unsteady Flow Data.
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Fonte: Proprios autores.
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4.8.5 Processamento e validagcdo do modelo hidrodinamico

Para a valida¢dao do modelo hidrodindmico precisamos definir um evento de inundacdo que
Jé esteja mapeado. Esses mapas podem ser encontrados no plano de macrodrenagem do muni-
cipio (ou similar), Defesa Civil ou estudos cientificos, mas, caso nao encontre essa informagao,
serd necessdrio realizar este estudo por meio de entrevistas e arquivos histéricos do municipio.
No presente trabalho, sera utilizado o mapa de inundacdo obtido por Giglio [2010], para outu-
bro do ano de 2004, referente a area urbana do municipio de Rio Negrinho. Além do mapa
de inundacao, é necessario ter-se a chuva observada que ocasionou esta inundacao. Neste
caso, utilizamos uma interpolagdo proveniente de dados da ANA (Tabela 4.3). E importante
lembrar que no HEC-RAS utilizaremos os dados de vazdo provenientes do processamento da
chuva pelo HEC-HMS. Desta forma, aplique o HEC-HMS como nos passos anteriores, para
este evento de chuva. Utilize uma discretizacdo de cédlculo no HEC-HMS de hora em hora.
Note que o HEC-HMS j4 estd calibrado e validado, entdo esta etapa ndo precisa ser realizada

novamente.

Tabela 4.3 — Dados de chuva diaria

Data Chuva (mm) Data Chuva (mm)
07/10/2004 0 19/10/2004 1,92
08/10/2004 0 20/10/2004 0,12
09/10/2004 2,88 21/10/2004 0,24
10/10/2004 6,72 22/10/2004 0
11/10/2004 0,12 23/10/2004 25,44
12/10/2004 2,52 24/10/2004 35,88
13/10/2004 11,64 25/10/2004 2,76
14/10/2004 0,36 26/10/2004 1,32
15/10/2004 0,12 27/10/2004 0
16/10/2004 9,36 28/10/2004 0
17/10/2004 0,48 29/10/2004 0
18/10/2004 8,4

Fonte: Préprios autores.

Na janela de Unsteady Flow Data, estardo listadas todas as Boundary Condition Lines da
malha criadas anteriormente (Figura 4.37. Comec¢ando-se com a condicao de entrada, clique na
linha das Boundary Condition Lines de entrada 1 (montante) para selecioné-la e, entdo, escolha
o tipo de condicao de contorno. Clique sobre Flow Hydrograph para abrir uma nova janela
onde sdo inseridos os valores de vazao para cada sec¢do de entrada (Figura 4.38), considerando
os dados da validacao.

E possivel inserir os dados de vazdo para iniciar no momento que se escolher posteriormente
como hordrio de inicio da simulagdo ou, ainda, escolher um horério especifico para inicio e fim
da propagacdo do hidrograma. Note que a primeira op¢ao acaba resolvendo possiveis problemas

de incompatibilidade de horério da simulacdo e dados de vazao, entretanto, como temos o pro-
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Figura 4.38 — Janela Flow Hydrograph preenchida com os dados de entrada.
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Fonte: Proprios autores.

cedimento de validacdo sendo aplicado, é importante que tenhamos as datas bem estabelecidas
e utilizaremos a segunda opg¢do para esta situacao.

Uma ferramenta interessante € a "Interpolate Missing Value" , onde se pode também inserir
apenas os dados de vazdo em hordrios especificos conhecidos na tabela e interpolar os valores
faltantes.

Préximo ao botdo "OK" se tem a lacuna de EG Slope for distributing flow along BC Line,
onde se coloca a inclinacdo da Linha de energia, que serd representada pela inclina¢do do fundo
do canal na sec@o de entrada do rio, sem esta informaciao a simulacdo nao roda. No nosso
caso utilizaremos o valor de 0,0005 m/m, valor obtido por aproximacdes do MDT e medigdes
em campo. Depois de inseridos todos os valores de vazdo desejados, clica-se em "OK" para
fechar a janela e salvar os valores para aquela sessdo. Faca procedimento semelhante para as
demais condicdes de entrada.

A fim de adicionar a condicdo de saida, na tela de Unsteady Flow Data clique na BC Line
de saida para seleciond-la. Utilizaremos a op¢cdo Normal Depth, que abrird uma nova janela

onde se podera inserir a inclina¢do do fundo da secdo de saida (Figura 4.39), para o programa
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calcular como € a profundidade normal do rio neste ponto a partir da Equacdo de Manning.
Adicione noamente o valor de 0.0005 e selecione a primeira op¢do da caixa. Apds isso, clica-se

"OK" para salvar a condi¢do normal na saida. >

Figura 4.39 — Janela Normal Depth para jusante.
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Fonte: Proprios autores.

Para salvar a condi¢do de fluxo criada, clica-se em File na aba superior, entdo, seleciona-se
a opcao Save Unsteady Flow As ..., abrindo uma janela para nomear e salvar a condi¢do criada
(Figura 4.40). Assim, vocé terd terminado de inserir as condi¢des de fluxo do modelo. Dessa
forma, foram listadas aqui as condi¢des usuais de entrada e saida para a simulagdo de rios, mas
pode-se utilizar qualquer outro tipo de condi¢d@o de fluxo, tanto na entrada, quanto na saida, para

melhor representar o modelo desejado.

Figura 4.40 — Salvando o Unsteady Flow Data.
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Fonte: Proprios autores.

Observa-se que a saida Normal Depth deve ser considerada quando ndo consideramos o efeito de jusante
na simulacdo, como de maré ou remanso. Nestas situa¢des, deve-se compreender como o nivel na saida se
comporta e adicionar este nivel pela opgao Stage Hydrograph. No caso do centro urbano do municipio de Rio
Negrinho, o efeito de remanso ndo é desprezivel. Logo, o produto gerado pelo presente curso apresente apenas
situacdes parciais de inundagdes nesta localidade de interesse. Este tema nao serd desenvolvido devido a sua
complexida, que estd além do escopo do presente curso
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Processamento

Nesta etapa, escolheremos as configuracdes dos métodos que utilizaremos para fazer a si-

mulacao, assim como definir o passo de tempo e rodar o0 modelo. Para abrir a ferramenta de

processamento, deve-se, na interface inicial do HEC-RAS, clicar no icone El para acessar
o Perform an Unsteady Flow Simulation, onde se podem alterar os parametros dos célculos e
iniciar o processo de simulagdo.

Na aba superior, clica-se em File e, entdo, em New Plan. Isso abrird uma janela onde deve-
se inserir o nome do plano de simulacdo e onde se quer salvd-lo. Apds nomear o novo plano e
escolher a sua pasta de destino, clica-se em "OK", o que abrird uma nova janela onde se pede
para adicionar um Short ID do plano. Nessa parte, insere-se um nome no campo em branco e
clica-se em "OK".

Para um primeiro processamento, selecionam-se as quatro op¢des principais da drea Pro-
grams to Run, apenas nao selecionando o campo Sediment (Figura 4.41). Para rodadas futuras,
caso seja feita uma alteracao no modelo que ndo envolva a geometria pode-se deixar em branco
o campo Geometry Processor, que o processamento levard menos tempo. Na area Simulation
Time Window, determine o momento de inicio e fim do periodo que se deseja simular. Apds a
introducao desses valores, caso a segunda opcao na definicdo da vazao tivesse sido selecionada,

as vazdes seriam referenciadas neste tempo, encerrando assim todos os dados faltantes da parte
de fluxo (Figura 4.41).

Figura 4.41 — Janela Unsteady Flow Simulation preenchida.
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Computation Settings
Computation Interval: 1 Minute - | _.I Hydrograph Output Interval: I 1 Hour - |
Mapping Output Interval: 1 Hour - | Detailed Output Interval: | 1 Hour L’

[Project DSS Filename: v | [C:\Users\12503417962\0neDrive - UDESC Universidade do (@]

[ Eompute 1
Fonte: Proprios autores.
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Em seguida, clique na aba superior da janela do Unsteady Flow Analysis, em Options e, de-
pois, em Computation Options and Tolerances..., abrindo uma janela onde serd possivel alterar
alguns parametros de cdlculo do modelo. Nessa janela, havera sete abas; algumas delas servem
para modelos 1D, outras para 2D e outras para modelos mistos. Nesta etapa, sdo enfatizados
aspectos importantes para o modelo 2D.

Para realizar a simulagao, existe a necessidade de aplicar as condicdes iniciais. Desta forma,
devemos considerar que o rio jd escoa a dgua do escoamento base, antes da onda de cheia
chegar. Caso vocé rode o modelo sem essa consideracdo de escoamento inicial, um rio efémero
sem escoamento serd inicialmente representado, como apresentado na Figura 4.42, em que se

pode observar que o rio apenas estd completamente cheio a partir do quarto dia simulado.

Figura 4.42 — Evolugao da situacdo de inundagdo caso nao se considere a condi¢ao inicial do
rio, para o 1°, 2° dia, 3° dia, e 4° dia.

direcao do
escoamento

Fonte: Proprios autores.
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Para adicionarmos a condi¢do inicial podemos utilizar o método de Warm up®. Na primeira
aba (General), iremos em "1D/2D Unsteady Flow Options" e alteraremos os valores de: "Num-
ber of warm up time steps" para 7000 que € uma aproximag¢ao de quantos minutos tem em 5
dias; "Time step during warm up period (hrs)" para 0.02 que € uma aproximagao de um minuto
em fracao de horas; "Minimum time step for time slicing (hrs)" para 0.01, e; "Maximum num-
ber of time slices" para 20, estes dois ultimos valores tendo relacdo com o intervalo de tempo

varidvel para manter a solugdo estavel.

Figura 4.43 — Aba General em Computation Options and Tolerances...

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General l 2D Flow Options I Pipe S',rst‘a'nsl 1D/2D Options ] Advanced Time S

1D Unsteady Flow Options 1D/2D Unsteady Flow Options
Theta [implicit weighting factor] (0.6-1.0): |1. Number of warm up time steps (0 - 100,000): [7000
Theta for warm up [implicit weighting factor] (0.6-1.0): |l. Time step during warm up period (hrs): 0.02
Water surface calculation tolerance [max=0.06](m): 0.02 Minimum time step for time slicing (hrs): 0.01
Storage Area elevation tolerance [max=0.06](m): 0.02 Maximum number of time shices: 20
Flow calculation tolerance [optional] (m3/s): | ! . S —
Lateral Structu ity factor (1.0-3.0): .
Max error in water surface solution (Abort Tolerance)(m): W it KE T Sloime) ( )
Inline Structure flow stability factor (1.0-3.0): 1.
Maximum number of iterations (0-40): |20 Weir flow submergence decay exponent (1.0-3.0): 1
Maximum iterations without improvement (3-40): | Gate flow submergence decay exponent (1.0-3.0): 1
Gravity (m/s~2): [32. 17405
Wind Forces 1 1D Numerical Solution
Reference Frame: Eulerian _¥| || + Finite Difference (dassic HEC-RAS methodology)
Drag Formulation: Hsu (1988) =] Finite Difference Matrix Solver
(* Skyline/Gaussian (Default: faster for dendritic systems)
) ) (" Pardiso (Optional: may be faster for large interconnected systems)
Geometry Preprocessor Options
Family of Rating Curves for Internal Boundaries " Finite Volume (Beta)
% Use existing internal boundary tables when possible.
" Recompute at all internal boundaries Number of cores to use with Pardiso solver: |Al| Available = 1
oK i Cancel Defaults ...

Fonte: Préprios autores.

Feito isso, em 2D Flow Options, € possivel alterar uma série de configuracdes (Figura 4.44).
As colunas referem-se as malhas criadas, podendo melhor adequar os célculos para cada area
que vocé pretende simular. Alterando o "Theta", altera-se o fator que torna o esquema implicito.
E possivel fazer os cdlculos de forma totalmente implicita (theta = 1) ou parcialmente implicita

(theta < 1) Neste momento, aconselha-se utilizar theta = 1, por ser uma solugao mais estavel.

3 Existem diversas formas validas para considerar as condigdes iniciais. Outra maneira muito utilizada é rodar

a condicdo de escoamento base até que o escoamento fique permanente e criar um arquivo de inicializagdo no
final deste processamento.
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Figura 4.44 — Aba 2D Flow Options em Computation Options and Tolerances...

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General 20 Flow Options | Pipe Systems | 1D/2D Options | Advanced Time Step Control | 1D Mixed Flow Options
[~ Use Coriolis Effects (not used with Diffusion Wave equation)

Water Surface Max Tolerance (m) 0,04 {45
Water Surface RMS Toleance (m) ). 008

12| Initial Conditions Ramp Lip Fraction (0-1) 0.1 0.1
13| Number of Time Slices (Integer Value) 1 1
14| Turbulence Model None None
15| Longitudinal Mixing Coefficent 7.5 2.3
16 | Transverse Mixing Coeffident
17| Smagorinsky Coeffident 0.05
18 | Boundary Condition Volume Check [] [

Parameter (Default) Perimeter 1

1| Theta (0.5-1.0) 1 1
2| Theta Warmup (0.5-1.0) 1 1
3| Water Surface Tolerance [max=0,06](m) 0.003 0.003
4| Volume Tolerance (m) 0.003 0.003
5| Maximum Iterations 20 20
6| Advanced Convergence O O

7

8

SWE-ELM (orignal ffaster)

e el i
ﬁ Solver Cores All Available All Available
olver §

22| Convergence Tolerance
23| Minimum [terations

24| Maximum Iterations

25 Restart Iteration

L7 o e ——,

£

oK Cancel | Defal.its...l

Fonte: Préprios autores.

Também € possivel alterar algumas tolerancias adotadas no célculo, além da férmula uti-
lizada para o célculo, podendo-se modificar em Equation Set, entre Diffusion Wave, que é um
bom método, onde apenas gravidade, pressdo e friccdo sdo avaliadas; Shallow Water Equa-
tion pelo método de adveccdo de Lagrange e Euler, que € mais rapido de fazer; Shallow Water
Equation pelo método de adveccao de Euler, onde a conservagao de momento € estrita e Shal-
low Water Equation pela aproximacao local de inércia. Tanto a segunda quanto a terceira op¢cao
apresentam calculos mais precisos e trazem menos instabilidades, porém aumentam o tempo de
processamento. Na presente aplicagdo, foi utilizado o segundo método (SWE-ELM) para que o
programa realizasse os cdlculos.

Em Solver Cores, pode-se escolher a quantidade de nicleos do computador que se deseja
utilizar durante o processamento. Caso se deixe em All available, ele utilizard quantos achar
necessario e estiverem disponiveis. Teoricamente, quantos mais nicleos forem utilizados, mais
rdpido serd o processamento, porém pode deixar o computador muito lento para fazer outras
atividades até que o processamento do modelo termine.

Na aba Advanced Time Step Control, é possivel alterar o passo de tempo utilizado no célculo.
Pode ser utilizado um passo de tempo fixo determinado antes de iniciar a simulagdo ou um
passo de tempo variavel, conforme o Coeficiente de Courant ou, ainda, um passo que se
altere em determinado tempo da simulacao (Figura 4.45). A opcao mais estavel € a segunda,

pois ela reconhece quando o sistema estd encontrando dificuldades de calcular os valores para
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um passo de tempo especifico e diminui o passo pela metade e, caso o sistema esteja mais

estdvel e sem necessidade de um passo tdo curto, ele dobra o passo de tempo.

Figura 4.45 — Aba Advanced Time Step Control em Computation Options and Tolerances.

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General | 20 Fiow Options | Pipe Systems | 10/20 Options | 1D Mixed Flow Options |

("~ Fixed Time Step (Basic method) |1 Minute

(% Adjust Time Step Based on Courant

Maximum Courant:

Minimum Courant:

Mumber of steps below Mnimum before doubling:
Maximum number of doubling base time step:
Maximum number of halying base time step:

Courant Methodology
(% Velocity/Length (face velocity = dt / cell to cell distance)
" Residence Time (cell outfiow * dt / cel volume)

(™ Adjust Time Step Based on Time Series of Drvisors 3

oK Cancel Defaults ...

Fonte: Préprios autores.

Para configurar o passo de tempo varidvel pelo Coeficiente de Courant, deve-se primeiro
selecionar a op¢ao Adjust Time Step Based on Courant, em seguida, definem-se o valor mdximo
e minimo de Courant, quando os cdlculos do sistema chegarem no Courant maximo, ele dividira
o tempo pela metade, quando ele chegar no Courant minimo ele dobrard o tempo. Lembre-se
que o Courant vai de uma escala de 0 a 1, entdo, tenha em mente valores dentro deste intervalo
e fora dos seus limites. Na linha Number of steps bellow minimum before doubling, insere-se
o numero de vezes que o sistema deve obter o Courant limitante com o passo de tempo antes
de dobré-lo. Em Maximum number of doubling base time step e Maximum number of doubling
base time step, deve-se inserir um multiplicador maximo para o valor base, de forma a definir o
passo minimo e maximo que o sistema pode utilizar, sendo mostrado na caixa do lado o valor
do maximo ou minimo. Na Figura 4.45 apresentamos uma sugestao de valores.

Ap6s terem sidos configurados todos os parametros de cdlculos desejados, clica-se em
"OK" para fechar a janela salvado suas configuracdes. Com isso, 0 modelo estd pronto para
ser rodado. Na janela de Unsteady Flow Analysis, clica-se em Compute, para abrir uma janela
por onde vocé pode acompanhar como estd o processamento da simulagao, bem como pausé-la
ou para-la. Ao clicar em Compute, pode aparecer uma janela acusando possiveis erros na cria-
cdo do modelo, logo, deve-se corrigi-los antes de poder computar novamente o modelo, se ndo
ele ndo iniciard a simulacdo. Caso ndo possua erros graves no inicio ou durante o processo de

simulacdo, a rodada serd finalizada com sucesso (Figura 4.46).
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Figura 4.46 — Janela de processamento apds a simulagao ter sido feita com sucesso.

HEC-RAS Finished Computations — =

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Geometry Processor
River: RS:
Reach: Node Type:  Storage Area
1B Curve:

Finished
Unsteady Flow Simulation
Simulation:
Time: 114.0000 06JUN2014  18:00:00 Iteration (1D): Iteration (2D): 0
Unsteady Flow Computations

Stored Map Generation
Map:

Computation Messages

03JUN2014 14:56:02 Perimeter 1 Cell # 20863 28.71 0.008 20 -
03JUN2014 19:07:09 timestep = 0,938 (seq)

05JUN2014 08:26:35 timestep = 1.875  (sec)

(Overall Volume Accounting Error in 1000 m+3: 0.04573

(Overall Volume Accounting Error as percentage: 0.000229

Please review "Computational Log File” output for volume accounting details
'Writing Results to D55

Finished Unsteady Flow Simulation

1D Post Process Skipped (simulation is all 207)

(Computing Stored Results Maps

Computations Summary

Computation Task Time (hh:mm:ss)

Completing Geometry 35
Preprocessing Geometry 1
Completing Event Conditions 1
Unsteady Flow Computations 2:40:49
Computing Maps 2
Complete Process 2:41:30
Computation Speed Simulation/Runtime
Unsteady Flow Computations 42.5x
(Complete Process 42.3x

Fonte: Proprios autores.

4.8.5.1 Validacao do modelo

Para verificar se o presente modelo € representativo da realidade, este deve resultar em uma
mancha de inundacao que ja se tem conhecimento. Neste caso, foi verificada a correspondéncia
com a mancha obtida por Giglio [2010] para evento de outubro/novembro 2004. Assim, iremos
comparar os dados observados com os que simulamos (Figura 4.47). E possivel adicionar os
dados observados no préprio HEC-RAS, no RASMapper em Features, ou exportar os dados
do HEC-RAS para um GIS a partir do (lnundation Boundary), em que a sua obtencdo sera
apresentada no item posterior deste documento.

Fragmentado a comparacao em 3 partes para facilitar a visualizacdo e ser possivel comentar
o que aconteceu em cada uma das partes.

Nesta primeira figura (Figura 4.48) no lado direito, principalmente, existem muitas partes
onde a mancha de inundagdo simulada ndo alcan¢ou a mancha de inundagao observada. Assim
existe uma regido que nao esta coerente, mas ainda, sim, consideraremos como aceitavel.

Na Figura 4.49, na parte superior, temos pouquissimas dreas onde foram representadas bem,
portanto, o0 modelo mostrou-se ineficaz nesta regido. Entretanto, na regido inferior, foi obser-
vada uma maior concordancia entre o simulado e o observado.

E na Figura 4.50 podemos considerar que a nossa mancha foi muito bem representativa
comparando com a da Giglio [2010].

Para um trabalho técnico este mapa seria considerado ineficaz e seria necessdario refazé-lo.
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Figura 4.47 — Comparando os mapas.

Mancha de Inundagio de
Giglio (2010)

ad

Fonte: Préprios autores.

Figura 4.48 — Diferencas entre os mapas, parte 1. Azul: Mancha de Giglio [2010]; Laranja:
Mancha simulada; Vermelho: dados que ndo se apresentam na mancha de inun-
dacdo simulada.

Fonte: Préprios autores.

163



CAPITULO 4. SIMULACAO HIDRODINAMICA

Figura 4.49 — Diferencas entre os mapas. Parte 2.

o

Fonte: Préprios autores.

Algumas das estratégias para o aperfeicoamento € modificando parametros que foram adotados,
como, por exemplo: alteracdo do coeficiente de Manning, modificacdo da batimetria do canal,

obtencdo de um MDT mais adequado e atual, entre outros.
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4.8.6 Obtencao das informacdes para o MPI
4.8.6.1 Tempos de Retornos

Ap06s a validagdo do modelo, utilizaremos faremos o procedimento para obtermos os ma-
pas de profundidade e velocidade de inundagao para obter os mapas de perigo de inundagdo.
Assim, iniciareos os processo a partir dos valores obtidos anteriormente no HEC-HMS (Figura
4.51) com cada Tempo de Retorno (TR). No HEC-RAS, apenas alteraremos os dados em Flow
Hydrography utilizando os dados do HEC-HMS (Figura 4.38). Devemos fazer uma rodada para
cada periodo de retorno.

Figura 4.51 — Dados obtidos no HEC-HMS.

horas  Seminha Megrinho Bugres horas  Serinia Negrinho  Bugres horas  Serrinhs Negfinhe Sugres
1 0.5 13 14 1 05 33 14 1 3 33 14
2 0.5 3.3 14 2 0.5 33 14 2 0.5 33 14
3 0.5 11 1.4 3 0.5 a3 14 3 0.5 12 14
4 05 32 14 4 0.5 32 L4 4 0.5 32 ra
2 0.3 2 13 L} L] a2 i} L} s =it ] 14
3 0.5 11 13 § 05 31 13 3 0.5 a1 13
7 0.5 31 13 7 0.5 3.1 L3 7 0.5 31 13
8 [E] 3 33 2 o5 3 13 L3 0y 3 13
] o4 3 13 2 04 3 13 g 04 3 L3
10 o4 3 13 0 0.4 3 13 10 oA 3 13
1 0.4 18 12 11 04 28 132 n 04 29 11
1 04 i3 Al 12 04 28 12 12 04 29 12
13 08 28 12 13 .4 28 12 13 0.4 28 12
1 0.4 Eh 1.3 1 04 A8 12 14 0.4 28 112
15 0.4 il 12 15 04 28 12 15 04 28 L2
b 0.4 &1 1.2 16 0.4 . 12 1 4 20 1.2
17 04 7 11 17 04 ¥ 11 17 o5 27 11
18 ] 7 11 18 0.4 L L1 18 0.5 27 Ll
19 L) 16 11 19 4 2.6 11 19 o5 27 |
0 04 16 11 20 oA 26 L1 0 05 2r L1
21 0.4 5 11 ral 0.4 26 L1 Fi 0.6 28 11
22 0.4 15 11 i 0.4 25 11 22 (03 23 i1
b] 0.4 15 5 1 04 25 Lk 2 o7 3 L1
24 0.4 EX} 11 4 04 5 11 24 e 31 12
5 04 14 1 5 05 25 1 5 08 13 12
%6 0.4 24 1 % 0.5 25 1 6 (] 35 12
i e 14 1 FE s 2.5 1 7 11 EX ] 13
29 o4 24 1 % 0.6 6 1 28 12 41 13
bl 04 3 1 5 0.6 27 X 9 L3 a4 14
30 0.4 23 1 a0 07 28 1 a0 15 42 15
3 0.5 24 1 i 08 3 11 n L7 53 16
32 0.5 24 1 a2 .8 3.2 11 3z 15 5.8 L&
! 0.5 24 1 EE 0.9 34 11 1 21 64 14
34 0.6 25 1 3 1 36 12 kL] 3 T 1
3 (1] 16 1 EL 1.2 38 1.2 a 6 o 24

Fonte: Préprios autores.
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4.8.7 Analisando os resultados

O RAS Mapper € uma Otima ferramenta para analisar os resultados, possuindo diversas
opg¢oes de apresentacdo de seus resultados e exportacdo, além de sua visualizacdo ser sobre o
terreno adicionado no inicio da geometria. Assim, tem-se facilidade de entendimento e anélise
de diversos tipos de resultados.

Para isso, abre-se o RAS Mapper. Ap0s ter rodado o processamento, aparecerd no Mapper as
opg¢des na aba Results, clicando no icone de "+" ao lado do nome do seu plano de processamento
(ou pode estar apenas escrito o short ID ao invés do nome), abrem-se as op¢des de camadas de
resultados para se visualizar. Clicando na caixa vazia ao lado da camada que se deseja ver, o
programa fard com que este tipo de resultado seja visivel no mapa. Clicando sobre a camada,
permite-se acessar algumas configuragdes de visualizacdo na aba superior, como: selecionar
um momento especifico simulado; mostrar os valores mdximos ou minimos encontrados para
cada célula dentro do periodo simulado; mostrar uma animag¢do com o sentido do fluxo; ou, até
mesmo, colocar setas indicando o sentido da velocidade do fluido em cada parte.

No mais, para editar as escalas e cores do resultado apresentado, clica-se com o botdo direito
do mouse sobre uma das camadas dos resultados e seleciona-se Layer Properties (Figura 4.52).
Além disso, existem outras op¢des abaixo de Layer Properties, tanto para mover esta camada

em relacdo as outras ou até para removeé-la.

Figura 4.52 — Janela para alterar as Layer Properties.

 Lpta Lottt Fi |
Srdcal | P

o ov.. [ Select Surface Fill ®

Surface Symbol Sefiings

fweileble Color Remes. (7 AAS Defaulls W Uses Defined

Coerore SR -] |
e Symbol

s e TERE

Pwowws vt [ =] £ Min [T opa Mo Values: 2 Creste Samp Velues |

& Sttt 75 [T] Bl imer Walues with color i change

4 Red | Geen | Bue | Apha
Yakie Folar P25 (0255 | 0255 ) |

0
1k Jo 255 |75
_{2/1500 [ 0 13

Reverse Cofora | Save Color Bamg |

Sy rheray | _Pan i

B e i 30 vt

Fonte: Préprios autores.

Para adicionar outras camadas com outros tipos de resultados, clica-se com o botao direito
sobre Results » Manage Result Maps... » Add New Map » "+" » Hydraulics ou Additional
2D Variables, que abrird uma janela onde se pode selecionar o tipo de resultado que se deseja
mostrar nessa nova camada. Depois de configurar o que se deseja, clica-se em "Add Map" e
a camada serd adicionada, mas para ela aparecer deve-se computé-la (Figura 4.53). Para isso,
na aba Results no RAS Mapper, clica-se com o botdo direito do mouse sobre a camada inserida

e seleciona-se a op¢do Compute/Update Stored Map (Map files up to date.), (vide a Figura
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4.54). Feito o processamento pelo sistema, ja serd possivel visualizar a nova camada no mapa.
O arquivo também ficard gravado na pasta do HEC-RAS como arquivo raster ou shapefile,

podendo ser utilizados em programas GIS.

Figura 4.53 — Janela Add New Results Map Layer.

Fie Piget Teok  Hep B Meree Rumuits Maprs %

| Viewe Ficuak Wapa b= 20 Pran Fesuls

| et
“eboorty (UTLANZIRS (0000000)
VA (AR

Map Quigut Mode

B Sydmdes & Masimum Giensrated for Cumernt Yiew in memon
" Reaster {with Associzied Teman}

© Fuist Feaure Layer 1]

Stored (saved o disk T

il [t s ——

B Modhcations 1 Poink Femure Layer. |
z ,g"f: | € Potygon Bounsany s Valus: im0 [rom o

| M T Layer Haren
* Degsin

Map Type: A Mag layer wil be creaied for Fiood inundation Depths.
Mo Mode: Map et av compued usnyg e speciied Teran snd oo fo dek _E:nnel

Fonte: Préprios autores.

Figura 4.54 — Selecionando a opcao Compute/Update Stored Map (Map files up to date.).

- L] Wik (Max)

- ] PeregprTimm—tm—i——icx

- [] Inunda 58 Layer Properties

;t::dﬁe Edit Map Parameters

1 50ils (1) i Compute/Update Stored Map (Map files up to date.)
Infiltration

1 Zoom to Layer

Fonte: Préprios autores.

Algumas camadas interessantes para a andlise de resultados sdo: Depth, Velocity, Inundation

Boundary e Percent Time Inundated, e serdo explanadas a seguir.

e Em Depth, é possivel ver a profundidade da 4gua em cada ponto, sendo interessante para

analisar os locais com mais dgua retida (Figura 4.55).

e Velocity nos traz a velocidade em cada ponto, podendo assim ver qual partes do rio estdo

com velocidades muito elevadas (Figura 4.56).
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Figura 4.55 — Visualiza¢ao dos resultados de profundidade do rio.

- AL Mz - 8 x
e Prect Tocks  Help
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Fonte: Préprios autores.

Figura 4.56 — Visualizando os resultados no RAS Mapper (velocidade).
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Fonte: Proprios autores.
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e [nundation Boundary traga a partir de um arquivo vetorial até aonde a 4gua foi em deter-

minado tempo, no seu minimo, ou no seu maximo (Figura 4.57).

Figura 4.57 — Visualizag¢do dos resultados de inundacao das bordas do rio.

b @R R

o n EHSN® . - » -
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i e [ ol Lsaa | e Feons Loy i
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Fonte: Préprios autores.

o Percent Time Inundated mostra a porcentagem de tempo que cada regido passou molhada,
sendo interessante para se analisar as dreas que sdo afetadas de forma mais prolongadas

a uma inundacao (Figura 4.58).

Para simulacoes 1D, ainda € possivel analisar mais resultados. Dentro destes icones
> 2l ¥ ]

é possivel ver o comportamento um conjunto de sessdes ao longo da simu-
lacdo, alguns graficos que relacionam informagdes obtidas na simulag@o e tabelas de informa-
¢oes do seu modelo e da simulacdo.

Exportaremos esses rasters para o QGIS para criarmos os mapas de perigo, assim precisa-
mos salvé-los. Com o botdo direito do mouse em Results » Manage Result Maps..., iremos nas
camadas que quisermos exportar uma por uma. Com a camada escolhida iremos em Edit Map »
Maximum » Raster based on Terrain » Save Map » Compute/Uptade Stored Maps, como mostra
na Figura 4.59.

Os mapas de velocidade maxima ¢ profundidade maxima deverdo ser obtidos para os
TRs de 5, 20 e 100 anos. Estes mapas serdo processados para a criagdo dos mapas de perigo
de inundagdo. Perceba que estes arquivos se encontraram em uma pasta dentro do diretdrio de
onde o HEC-RAS foi salvo.
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Figura 4.58 — Visualizagao dos resultados do percentual de tempo inundado.
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Fonte: Préprios autores.

Figura 4.59 — Janela Add New Results Map Layer.
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5 MAPA DE PERIGO DE INUNDACAO

LEONARDO ROMERO MONTEIRO
ANA Luiza ScHREIBER CORDEIRO

Obtengdo do MPI a partir das informagoes obtidas ao longo do curso.

O mapa de inundacdo pode ser criado de duas maneiras diferentes, através da confec¢do de
uma mancha de inundacao a partir de dados observados da inundacao ou através da modelagem
hidrodinamica. O primeiro método fornece um mapa com mais exatidao, porém € de dificil cria-
¢do, pois os dados precisam ser adquiridos em pleno evento de inundacao Giglio and Kobiyama
[2011]. Ainda, pode-se recuperar os dados das inundagdes através de registros deste evento, ou
seja, além da coleta em campo, estes dados também podem ser recuperados através de fotogra-
fias, videos, jornais ou declarac@o de pessoas presentes no evento. Outro ponto negativo deste
método € a inflexibilidade em criar mapas com periodos de retorno pré-estabelecidos.

O segundo método, referente a modelagem hidrodinamica, utiliza modelos fisicos ou ma-
temdticos para a criagdo dos mapas de inundacdo. Na metodologia utilizada pelo presente
trabalho, este mapa € resultado da modelagem hidrodindmica. De qualquer forma, para a ca-
libracao e validagdo do modelo hidrodinamico, é recomendada a utilizacdo cotas do evento de
inundacao.

O mapa de inundacdo sempre estd relacionado a um periodo de retorno que € utilizado
diretamente na confec¢cdo do mapa de perigo. A qualidade do mapa depende da qualidade dos

procedimentos que o antecedem, e é muito sensivel ao modelo digital de terreno.

5.1 MAPA DE PERIGO DE INUNDACAO

O mapa de perigo € o produto final desta metodologia. Para sua criag@o € necessdrio quanti-
ficar este perigo, pois existem diferentes niveis de perigo que podem causar diferentes tipos de
dano (tabela 5.1).

PREVENE [2001] prop6s uma caracterizacdo do mapa de perigo de inundagdo que esta-
belece trés zonas para identificar os diferentes niveis de perigo, que variam com o periodo de
retorno. Desta forma, o mapa de perigo € uma fungdo de frequéncia de inundagdo (periodo de

retorno) e intensidade (indice de perigo).
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Tabela 5.1 — Defini¢ao do Perigo de Inundacao

Nivel de | Cor do | Descricao
Perigo Mapa
Alto (3) Vermelho As pessoas estdo em perigo, tanto dentro quanto fora de

suas casas. As construgdes estdo em alta possibilidade de
serem destruidas.

Médio (2) | Laranja As pessoas correm possibilidade de fatalidades fora de suas
casas. Construgdes talvez sofram danos e podem ser des-
truidas.

Baixo (1) Amarelo A possibilidade de fatalidades € baixa ou inexistente. Cons-

trugdes podem sofrer danos.

5.1.1 indice e Nivel de Perigo

O Indice de Perigo (IP) proposto por Stephenson [2002] é expresso por:

IP=h-v, 5.1

onde 4 € a profundidade de inundacdo em metros e v € a velocidade do escoamento em m/s.
Percebe-se que o IP é expressado pela vazdo unitdria. Este indice estd ligado diretamente a
energia do escoamento, ou seja, ao seu potencial destrutivo.

O [P foi inicialmente criado para indicar qual o local mais adequado para o desenvolvimento
urbano. Utilizando esse indice, Stephenson [2002] prop0s diferentes tipos de perigos (figura

5.1), que pode ser relacionado aos niveis apresentados na tabela 5.1.

Figura 5.1 — Diagrama do perigo de inundacao.
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Fonte: Adaptacdo e modificacdo de Stephenson [2002].
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Eventos mais severos, com maior profundidade da ldmina da dgua e velocidade, ocorrem
com menor frequéncia. Pequenos eventos de inundagdo sdo mais frequentes, porém possuem
um menor potencial destrutivo. Desta forma, o mapa de perigo de inundagao € elaborado como

a combinacdo de intensidade e periodo de retorno de diversos mapas de inundacao (figura 5.2).

Figura 5.2 — Niveis de perigo discretizados.

PROBABILIDADE
ALTA MEDIA BAIXA MUITO BAIXA

ALTA perigo baixo ou nulo

-« L

MEDIA

INTENSIDADE

BAIXA

. Perigo Alto (vermelho)
|:| Perigo Médio (laranja)
D Perigo Pequeno (amarelo)

Fonte: PREVENE [2001]

Os valores do periodo de retorno podem ser alterados conforme o interesse do estudo. Em-
bora PREVENE [2001] adote periodos de retorno de 10, 100 e 500 anos , o presente trabalho
adota os periodos de retorno de 5, 20 e 100 anos para adequar o método a realidade brasi-
leira, onde precipitacdes com alta intensidade ocorrem com uma frequéncia elevada. Assim,

modificando a figura 5.2 para a metodologia do presente trabalho obtemos a figura 5.3
Figura 5.3 — Niveis de perigo discretizados adaptado.
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Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Criando o Mapa de Perigo

Com a metodologia a pouco apresentada, € possivel criar mapas de perigo caso se possua
as mapas de profundidade e velocidade das dreas inundadas para os trés periodos de retornos
diferentes. Observa-se que os periodos extremos, no caso 5 € 100 anos, possuem apenas dois
niveis de perigo cada um, laranja e vermelho para o de 5 anos e amarelo e vermelho para o de
100 ano. Com os trés mapas de nivel de perigo (um para cada periodo de retorno), se cria um
unico mapa de perigo, sobrepondo-os. O nivel 3 serd sobressaliente aos niveis 2 e 1, o nivel 2

se sobressaira ao nivel 1.
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Os mapas obtidos pelo modelo hidrodindmico podem ser manuseados no programa de geo-
processamento. Para transformar estes mapas em um tnico mapa de perigo € necessario algum
algebrismo. Observando a figura 5.4 se nota que condi¢des diferentes devem ser definidas de-
pendendo do periodo de retorno do mapa a ser manuseado.

Inicialmente, devemos criar um mapa com os niveis de perigo especificados para cada pe-

riodo de retorno. Assim, siga as instrugdes a seguir:

e Mapa de perigo para o TR = 100 anos: uma tnica condicao € suficiente para definir o

nivel de perigo em cada célula:

se V- h > 0,5 entdo a célula terd o nivel de perigo 3, se nao ela terd o nivel de

perigo 1.

e Para o mapa com TR = 5 anos, sdo necessarias uma condicional simples e uma condici-

onal dupla para definir o nivel de perigo em cada célula:

seV<09eh <0,20useh < 0,1 entdo o nivel na célula serd 2, caso contrario

sera 3.

e Para o mapa com TR = 20 anos, sdo necessdrias duas condicionais simples € uma condi-

cional dupla para definir o nivel de perigo em cada célula:

seV<09eh <0,20useh <0,] entdo o nivel na célula serd 1, caso contrario
se V- h > 0,5 entdo a célula terd o nivel de perigo 3, se nao ela terd o nivel de

perigo 2.

e Ainda para TODOS os casos utiliza-se:

[ se V > 2 ou s > 2 entao o nivel na célula sera 3.

Por fim, para criar um tnico mapa de perigo os mapas criados anteriormente devem ser
unidos, de forma que as células com o nivel de perigo 3 se sobressaiam as células com nivel de
perigo 2 ou 1. De forma semelhante, as células com nivel de perigo 2 devem sobrepor as com

nivel de perigo 1. Desta forma o para de perigo estara finalizado.
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Figura 5.4 — Niveis de perigo para determinado periodo de retorno.
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5.2 EXEMPLO PRATICO

Inseri-los no QGIS os arquivos de Depth, Velocity e Depth*Velocity dos TR’s que criamos
anteriormente (Figura 4.59). Como temos esses rasters para TRS, TR20 e TR100 recomenda-
se que renomeie eles adequadamente para ndo causar problemas futuros, um exemplo seria

"Depth_TR5". Com todos os rasters inseridos no QGIS iremos na Raster Calculator:
e Raster » Raster Calculator
Na Calculadora Raster criaremos as condicionais:

e Condic¢do 1:

("DV_TR100@1"<=0.5) * 1 + ("DV_TR100@1"> 0.5) * 3

e Condigao 2:

("Velocity_ TR5@1"> 0) * 3 - ((( "Velocity TRS@1"<= 0.9) and
("Depth_TR5@1"<= 0.2)) or ("Depth_TR5@1"<= 0.1)) * 1

e Condigao 3:
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('DV_TR20@1"> () *
("Depth_TR20@1"<=  0.2))
("DV_TR20@1"<= 0.5) * 1

3 ((("Velocity_TR20@1"<=

"Depth_TR20@1"<=  0.1)

0.9)

*

and

or 1

e Condic¢ao 4:

(("Depth_TR100@1"> 2) or ("Velocity_TR100@1"> 2)) * 3

Para as condi¢des 2 e 3 serd necessdrio converter o raster para a extensdo ".asc". Ap0s,
no bloco de notas salva-se o valor do "NODATA_value" e acesse "Editar » Substituir", assim,
inserird o valor copiado substituindo ele por 0. No lugar do "NODATA_value"coloque o valor
-1. Este procedimento serve para que na calculadora raster, os lugares que nio tenham valores

validos possam proporcionar valores validos e um procedimento 16gico.

Figura 5.5 — Bloco de notas do raster.
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Figura 5.6 — Valores do raster substituidos.
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Fonte: Préprio autor.

Feito isso, continuamos na Calculadora Raster:
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e Condigdo 5:

("Cond4d@1">= "Cond3_conv@1") * "Cond4@1"+ ("Cond4@1"<
"Cond3_conv@1") * "Cond3_conv@1"

e Condicgao 6:

("Cond2_conv@1">= "Condl@1") * "Cond2_conv@1"+ ("Cond2_conv@1]1"<
"Condl@1") * "Condl @1"

Agora, o dltimo passo, a criagao do mapa de inundacao:

e ("Cond6@1">= "Cond5@1") * "Cond6@1"+ ("Cond6@1"< "Cond5@1") *
"Cond5@1"

Figura 5.7 — Mapa de Inundacao.

Fonte: Préprio autor.

Para um modo de visualizacdo melhor e estética iremos modificar as cores do raster. Apos
clicar com o botao direito mouse no mapa que criamos, iremos em "Properties... » Symbology »
Render Type » Paletted/Unique values » Classify onde em Value editaremos as cores das células
de 1 a3, como 1 sendo amarelo, 2 € laranja e 3 € vermelho, para isso com o botao direito mouse
clique em algum dos nimeros e depois vd em Change Color (Figura 5.9). Concluido com todos

va em Apply. O valor zero pode-se colocar como "No data value"na aba "Transparency".
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Figura 5.8 — Colorindo o Mapa de Inundacao.
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Figura 5.9 — Aba Change Color.
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Fonte: Préprio autor.

ApOs 0s passos anteriores, temos um mapa que nos possibilita uma melhor visualizagdo e

compreensao.
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Figura 5.10 — Mapa de Inundacao.

Fonte: Préprio autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

FRANCIELE MARIA VANELLI
LEONARDO ROMERO MONTEIRO

Objetivo do capitulo: reflexoes sobre a aplicacdo do MPL.

A influéncia dos rios no comportamento dos grupos populacionais € reconhecida ao longo da
histdria, assim como a influéncia das populacdes nos rios e no ciclo hidrolégico, tanto quantita-
tiva quanto qualitativamente [Koutsoyiannis, 2014, Vogel et al., 2015]. Essas intera¢des entre o
ser humano e os fendmenos hidrolégicos podem gerar impactos positivos e negativos, como, por
exemplo, o transbordamento do rios pode enriquecer o solo colaborando com o plantio agricola
ou inviabilizar o transito de veiculos, respectivamente. Portanto, as inundagdes sdo fendmenos
hidrol6gicos naturais que podem se tornar desastres quando interagem com condi¢des sociais
resultem em impactos negativos ao funcionamento de uma comunidade ou sociedade.

O desastre “natural” ndo € produto unicamente de uma dimensao natural, mas se constitui
de interacdes mutuas ao longo do tempo e do espaco entre componentes sociais e fisicos que
desempenham papel importante na defini¢do dos riscos e dos impactos dos desastres [Vanelli,
2023]. As mudancgas climdticas e as modificagdes aceleradas no uso e ocupagdo do solo tem
contribuido para alteracdes no regime hidrolégico resultando no aumento de frequéncia e in-
tensificacao de eventos de inundacdo e de seca [Bréda et al., 2020, Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2021] que combinados com a complexidade das sociedades podem amplificar
0s impactos ou resultar impactos em cascata.

No Brasil, a ocorréncia de desastres com danos materiais e perdas de vida, como o da Re-
gido Serrana do Rio de Janeiro em 2011, motivou a criacio da Politica Nacional de Protegao de
Defesa Civil (PNPDEC), a Lei Federal n° 12.608/2012 Brasil [2012], visando uma abordagem
preventiva ao invés de apenas reativa. Dentre as diretrizes da PNPDEC, destaca-se que a gestio
deve contar com a atuagdo articulada entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Munici-
pios para reducdo de desastres e apoio as comunidades atingidas; e a participac¢do da sociedade
civil. Nesse sentido, as responsabilidades sdo compartilhadas entre os entes federativos que
devem contribuir para o cumprimento dos objetivos da PNPDEC, sendo um deles: promover a
autoprotecdo das comunidades como um comportamento adequado de prevencao e de resposta
em situacao de desastre Brasil [2012].

A nivel municipal, o artigo 8’ da referida lei menciona agdes associadas a minimiza¢do dos

“riscos de desastres” , tais como:

o Identificar e mapear as dreas de risco de desastres;
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e Promover a fiscaliza¢do das dreas de risco de desastre e vedar novas ocupagdes nessas

areas;

e Vistoriar edificacdes e dreas de risco e promover, quando for o caso, a intervencao pre-

ventiva e a evacuacao da populacdo das dreas de alto risco ou das edificacdes vulnerdveis;

e Manter a populacdo informada sobre dreas de risco e ocorréncia de eventos extremos,
bem como sobre protocolos de prevencao e alerta e sobre as acdes emergenciais em cir-

cunstancias de desastres;

Sendo a inundacdo um fendmeno natural que pode se tornar um desastre, o que sdo areas de
risco de inundacdo? O que € risco de inunda¢do? Como identificar e mapear dreas de risco de
inundacao? Quais informagdes sdo necessdrias para que as comunidades sejam capazes de se
autoproteger? As respostas dessas perguntas sdo relevantes para que o leitor compreenda como
os resultados dessa apostila podem ser aplicados para a elaboracdo de produtos essenciais ao
cumprimento da PNPDEC.

Partimos assim, para a defini¢do de alguns conceitos fundamentais, de acordo com a United
Nations Office for Disaster Risk Reduction [2017]

e Risco € definido como a probabilidade de ocorréncia de perdas de vidas ou lesdes, destrui-
¢do ou danos materiais decorrentes da interacdo entre perigos naturais, vulnerabilidade,

exposicao e capacidade.

e Perigo natural se trata de um processo ou fendmeno natural que pode causar perda de vi-
das, ferimentos ou outros impactos a saide, danos materiais, perturbacdo social e econd-

mica ou degradacdo ambiental.

e Vulnerabilidade se refere as caracteristicas e condi¢des determinadas por fatores ou pro-
cessos sociais, econdmicos, fisicos (infraestrutura) e ambientais que aumentam a susce-
tibilidade de um individuo, de uma comunidade, de bens ou de sistemas aos impactos

negativos de eventos perigosos.

e Exposicao se trata da existéncia de pessoas, infraestruturas, habitacdes, capacidades pro-

dutivas e outros ativos humanos tangiveis em dreas suscetiveis a perigos.

e Capacidade é a combinacdo de todos os pontos fortes, atributos e recursos disponiveis
em uma organiza¢do, comunidade ou sociedade para gerir e reduzir riscos de desastres
e fortalecer a resiliéncia. A capacidade pode incluir infraestrutura, instituicdes, conhe-
cimentos e habilidades humanas, bem como atributos coletivos, como relagdes sociais,

lideranca e gestao.

Portanto, o risco pode ser expresso como:
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R=f(HV,EC) 6.1

onde R € o risco, H € o perigo (hazard), V é a vulnerabilidade, E € a exposicdo e C € a capaci-
dade.

Apesar da definicdo que evidencia o risco como resultado da interacdo entre a dimensao
fisica (perigo natural) e a dimensdo social (vulnerabilidade, exposi¢@o e capacidade), ndo existe
um consenso sobre os componentes do risco e, consequentemente, uma metodologia padrao
para estimar o risco de forma quantitativa. Assim como, os componentes sociais também sao
representados de diferentes formas. Abaixo é exemplificada uma metodologia em que o risco
foi obtido pelo cruzamento entre mapas de perigo de inundacdo e mapas de vulnerabilidade.

Moreira et al. [2021] investigaram sobre a quantificacdo da vulnerabilidade e os resultados
denotam a sua obtenc@o por meio da elaboracdo de um indice. No Brasil, a maior parte dos
estudos revisados por Moreira and Kobiyama [2021] utilizaram dados censitdrios na escala de
setor censitario para elaboragdo do indice de vulnerabilidade. A revisdo sistematica de Moreira
et al. [2021] evidenciou os indicadores mais utilizados e avaliou a sensibilidade dos pesos de
cada indicador, bem como o efeito de diferentes métodos de normalizacdo, agregacdo e clas-
sificacdo tendo o municipio de Maquiné/RS como area de estudo. Na constru¢do do indice
de vulnerabilidade, a exposi¢ao foi tratada como intrinseca, por meio da inclusdao do indicador
”densidade populacional”.

Vanelli et al. [2023a] adaptou a metodologia de Moreira et al. [2021] para obtencdo do
mapeamento da vulnerabilidade na drea urbana de Rio Negrinho/SC. O produto entre os mapas
de perigo de inundagao (Monteiro et al. [2023]) e de vulnerabilidade resultou no mapa de risco
(Vanelli et al. [2023b]). A exposi¢do foi considerada intrinseca ao indice de vulnerabilidade,
no entanto, a a partir do mapa de risco foi analisada a exposicao de infraestruturas criticas, tais
como escolas, centro de satde, locais utilizados para abrigos, Estacio de Tratamento de Agua
e de Esgoto, subestacdes de energia elétrica e postos de trabalho de agentes atuante na resposta
ao desastre, como defesa civil, bombeiros e policia civil, militar e rodovidria. Além disso,
Vanelli [2023], integrando métodos e dados quantitativos e qualitativos sob a perspectiva da
socio-hidrologia, investigou a capacidade institucional da sociedade de Rio Negrinho/SC lidar
com as inundagdes, avaliando mudancas organizacionais e implantacdes de medidas estruturais
e ndo-estruturais ao longo do tempo. Nesse estudo de caso, 0 mapeamento de risco a inundagdo
forneceu dados que podem nortear decisdes de uso e ocupagdo do solo, embasar estudos de
mobilidade urbana em situacdes de inundag¢des, bem como incentivar ndo somente instituicoes,
mas também aos moradores, a buscarem a elaboracdo de planos de acdo para autoprotegdo,
visando aumentar a preparacdo da populacgao.

Por fim, reitera-se que as técnicas apresentadas nessa apostila para mapear areas de inunda-
¢oes com uso de HEC-HMS e HEC-RAS sao ferramentas para o mapeamento de areas de perigo

de inundagdo. Caso o objetivo dos leitores seja a elabora¢do de mapas de risco de inundagdo,
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€ necessdrio ir além e elaborar mapas de vulnerabilidade (e exposicdo e capacidade) para que
entdo a partir desses mapeamentos de componentes fisicos e sociais seja possivel a obten¢do do
mapeamento de risco. A PNPDEC exige que cada municipio tenha mapas de risco de desastres,
porém ainda ndo existe uma metodologia consensual, e isso pode ser um grande desafio para a
comunidade brasileira.

Por fim, os autores do presente trabalho acreditam que o mesmo pode contribuir para o
desenvolvimento das comunidades tanto local quanto cientifica. Pretendendo melhorar este
trabalho, os autores esperam receber comentérios criticos em relacao ao conteddo do texto que

podem ser enviados paro o e-mail: leonardo.monteiro@udesc.br.
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APENDICE A — NOCOES DE
MODELAGEM

LeEoNARDO ROMERO MONTEIRO

O que ¢ a modelagem? No ambito cientifico das ciéncias exatas, a modelagem é uma tenta-
tiva de representar a realidade, relacionando algo conhecido (dados de entrada e caracteristicas
do sistema e parametros) a algo que se quer conhecer (dados de saida ou resultados) (figura
A.1). Em outra palavra, modelar € a acao de criar um modelo, e 0 modelo pode ser considerado

um sistema simplificado obtido para a tentativa de representar a realidade.

Figura A.1 — Representagdo esquemadtica de um modelo.

Dados de

entrada Resultados

=

Modelo

Caracteristicas do sistema e
patimetros de calibragao

Fonte: Préprio autor.

Os modelos sdo aplicados para diversas ocasides, como no planejamento de cidades, no
projeto de grandes construcdes, na avaliagdo da operacdo de mecanismos, e, amplamente, na
pesquisa cientifica. Nas mais diversas engenharias, na fisica, na matematica, na quimica, na
medicina, na biologia e em outras diversas dreas da ci€ncia a modelagem € utilizada, ou para

auxilio de alguma atividade, ou como o préprio fim.

A1 TIPOS

Dentre as diversas classifica¢cdes dos modelos, podem dividir eles em tipos, onde os princi-
pais sdo:

Modelo Fisico - representa os fendmenos de interesse geralmente em escala reduzida (re-
servatorio, barragem, eclusas ...). Ao se trabalhar em escala reduzida € necessario realizar o

procedimento de andlises dimensionais e de semelhanga do problema em questdo, que permita
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efetuar a conversdo da escala mantendo os padrdes do fendmeno de interesse. Os modelos
fisicos s@o muito mais comuns em hidrodindmica do que em hidrologia, pois em hidrologia
existe a necessidade de simular uma parte importante do ciclo hidrolégico, enquanto que em
hidrodindmica se simula o comportamento do fluido para uma situagdo especifica.

Modelo Analogo - parte do pressuposto de que as caracteristicas a serem analisadas de um
determinado fendmeno podem ser obtidas ao se analisar outro fendmeno, que muitas vezes ndo
possui semelhanga fisica direta (circuitos elétricos podem ser elaborados para representar ana-
logias com circuitos hidriulicos superficiais e subsuperficiais). Modelos andlogos sdo utilizados
quando se tem interesse em um fendmeno complexo ou de dificil obtencdo de dados que é de
alguma forma semelhante a outro fendmeno, que por sua vez € mais simples, ou mais facil de
se trabalhar.

Modelo Matematico - representa fendmenos e processos por meio de equagdes que os
descrevem matematicamente. A representacdo dos processos pode possuir uma abordagem
fisica, fisica e estatistica ou somente estatistica.

Modelo Numérico - baseado em modelos matematicos, utilizando aproximagdes numé-
ricas, representam as derivadas e integrais discretizadamente. Este artificio € utilizado para
problemas que, atualmente, sdo muito dificeis ou até impossiveis de serem resolvidos analitica-
mente. Todo modelo nimero é um modelo matematico.

Em recursos hidricos, os modelos numéricos sao, em sua maioria, modelos hidrodinimicos
que simulam o escoamento da dgua (figura A.2). No caso da hidrologia para casos mais sim-
plificados, trabalha-se muito pouco com derivadas e integrais e, normalmente, estes modelos
sdo apenas modelos matematicos. Hoje em dia, j4 existem diversos modelos hidrolégicos que

também sao numéricos, entretanto sao utilizados para casos mais complexos.

Figura A.2 — Visualizagao da discretiza¢do numérica de um canal.

Fonte: Préprio autor.

Para dar continuidade ao tema, a partir daqui, focaremos apenas a modelagem matemaética

e numérica e principalmente na modelagem hidrolégica e hidrodinamica.
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A.2 CRITERIOS PARA A SELECAO DE UM MODELO

Antes de se adotar um modelo, devemos saber quais sao os resultados que queremos
obter. Na modelagem hidrologica, podemos obter a intensidade de precipitacdo para uma de-
terminada 4rea, a vazdo fornecida pela exutdria de uma bacia depois de uma tempestade, o
fluxo de 4gua subterraneo, entre outros. Na modelagem hidrodindmica, podemos ter interesse
na velocidade do escoamento em determinado local, no nivel da dgua, na tensdo de cisalha-
mento, entre outros. Sao diversos os resultados possiveis e devemos estudar com empenho para
entender as ciéncias para compreender qual abordagem devemos seguir para resolver nossos
problemas.

Além de se saber que tipo de dado que desejamos obter, também devemos saber quais as
suas caracteristicas como a precisdo, o intervalo de tempo e a discretizagdo espacial. Como
exemplo, temos os dados de vazdo de uma bacia medidos em um exutério. O exutdrio € visto
como um dado pontual, sem discretizacdo espacial.

Caso esta bacia seja pequena, muitas vezes, dados como a variagdo temporal de um dia (da-
dos didrios) nao sdo suficientes para detalhar o hidrograma adequadamente, porém, para bacias
grandes a variacdo didria pode ser suficiente para tal tarefa. Entendemos, neste exemplo, que
a defini¢do de bacia pequena ou grande estd intimamente ligada ao tempo de resposta da bacia
aos fendmenos que provocam a variagao da vazao. No caso de bacias costeiras, mesmo que elas
sejam muito grandes, elas sofrem com o feito de maré que possui variagdes expressivas no ciclo
de aproximadamente 12 horas, pela maré astrondmica. Nestes casos, claramente precisamos de
uma andlise de intervalo temporal mais detalhada.

Ao selecionar um modelo, devemos nos atentar ao esforco, tanto na obtencao de dados deta-
lhados quanto no processamento computacional, que uma simulacdo mais detalhada requer. As
seguintes perguntas devem ser respondidas: Estes custos auxiliardo na obtencao dos resultados
desejados, sem inviabilizar o estudo?; Resultados adequados podem ser obtidos com modelos
mais simples ou com dados menos detalhados?

Nunca se deve esquecer as hipoteses nas quais o modelo € baseado, suas simplificacdes, e,
consequentemente, as condi¢cdes nas quais ele pode ser utilizado. Nao se deve ajustar o pro-
blema ao modelo, mas sim selecionar um modelo que seja adequado ao problema. Assim, fica
claro que a escolha de um modelo para resolver um problema deve ser feita por um especialista
e caso tenhamos dificuldades, devemos buscar os especialistas da drea.

A modelagem possui limites de aplicacdo, muitas vezes ligadas a simplificacdes matema-
ticas ou falta de conhecimento da natureza. As limitacdes do modelo também podem estar
ligadas aos operadores do modelo, pois estes podem ndo ter o conhecimento necessario para a
sua correta aplicagdo.

Adquirir dados de qualidade talvez seja um dos grandes dificultadores na aplicacdo de mo-
delos préticos. A precisdo e a exatiddo dos resultados de uma simulacdo estdo intimamente

ligadas a qualidade dos dados de entrada. Logo, para um modelo utilizado adequadamente, a
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qualidade dos resultados € proporcional a qualidade dos dados de entrada.

A.3 TIPOS DE DADOS NA MODELAGEM

Para a realiza¢do da modelagem computacional sdo necessdrios os dados de entrada. Estes

dados podem ser separados em trés tipos:

e Dado de campo: Aquele que o proprio pesquisador ou sua equipe adquire no local de
estudo, utilizando equipamentos ou por observacdo. Também pode ser chamado de dado

com fonte primaria;

e Dado estimado: Aquele que € obtido utilizando deduc¢des matemdticas que podem ser

baseadas em outros dados ou hipdteses. Também denominado de dado calculado;

e Dado adquirido: E o dado adquirido de outras fontes sem serem as descritas nos itens
anteriores, normalmente comprados ou cedidos por 6rgdos governamentais, empresas,
universidades, pessoas fisicas, entre outros. Também pode ser chamado de dado com

fonte secundaria.

Os dados de campo possuem maior confiabilidade, porém quando dificeis ou impossiveis

de serem obtidos, se utiliza os dados estimados ou adquiridos.

A.4 CALIBRACAO

A calibragdo é um procedimento de otimizacgdo utilizado para buscar a melhor solu¢do do
modelo para representar determinado fendmeno. Assim, a otimizagdo busca o valor de um
ou mais parametros, que proporcionem o melhor resultado, este obtido pela comparacdo do
resultado calculado e de um resultado observado (medido). S6 podemos fazer a calibracio se
conhecemos qual o resultado de saida desejado para o caso simulado.

A calibragdo pode ser realizada de forma manual ou automadtica utilizando um modelo de
otimizacdo. Para verificar se a calibracdo teve sucesso, indicadores de desempenho como os
coeficientes de R, R? e Nash-Sutcliffe podem ser utilizados. O melhor indicador de desempenho
depende de caso a caso.

Normalmente, adotamos uma fun¢do objetivo que identifica a similaridade entre os dados
simulados e os dados observados. Existem diversas fun¢des objetivo e indicadores de desem-
penho e suas formulagdes e aplicacdes sao detalhadas no Capitulo 4.

Alguns cuidados devem ser tomados ao se calibrar um modelo. Apenas os valores dos pa-
rametros que se tem menos confianga devem ser modificados em busca do resultado otimizado.
De uma forma geral, os dados de campo ndo devem ser modificados, enquanto que os dados

estimados, que normalmente sdo os mais incertos, possuem prioridade a serem os parametros
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modificados para a otimizacdo. Caso a calibra¢io nao apresente os resultados otimizados dese-

jados, devemos considerar a mudanga o modelo utilizado.

A.5 VERIFICACAO E VALIDAGAO

Testes de verificacdo sdo necessarios para identificar se a implementacdo de um modelo
matematico foi realizada de forma coerente. A verificacdo avalia se as formulacdes matema-
ticas e numéricas foram aplicadas corretamente, ou seja, se o codigo € consistente. Os testes
de verificacdo sdo muito comuns para desenvolvedores de codigos. Ja, os testes de validac@o
sd0 necessdrios para avaliar se a teoria que envolve as equacdes aplicadas sao adequadas para
um fendmeno especifico. Entdo, a validagdo avalia a exatiddo do resultado de um modelo,
baseando-se na comparagdo entre os resultados computacionais e os dados experimentais ou
observados. Sendo assim, verificagdo e validacdo sdo processos primdrios para quantificar e
qualificar a precisdo e a exatidao dos resultados computacionais de determinado cédigo.

Fortuna [2010] menciona que a verificagdo determina se o modelo, representado por equa-
coes, parametros e métodos numéricos adotados, corresponde a sua descri¢do conceitual, isto
€, se 0 modelo estd corretamente implementado. Os resultados fornecidos pela implementagao
do modelo sdo comparados a outras solugdes, consideradas "de referéncia"e podem ser anali-
ticas, numéricas, experimentais ou medi¢cdes de campo. J4, a validacdo quantifica o grau de
representatividade do modelo em relagdo ao fendmeno fisico real. Essa andlise € normalmente
realizada por comparagdes sistematicas com dados experimentais jd consagrados ou dados de
campo representativos dos tipos de fenomenos nos quais se espera simular. Apds se calibrar um
modelo hidrolégico, este deve ser validado para outro evento similar, mostrando a efetividade
da calibragdo e delimitando a abrangéncia de aplicacdo do modelo calibrado.

Por ou outro ponto de vista, na verificacdo, a associacdo ou relacdo da simulacdo para o
mundo real ndo é uma questdo. J4 na validacdo esta relagdo € a questdo. A esséncia de cada
conceito € captada na expressdo compacta: verificar € resolver a equagdo corretamente; validar

€ resolver a equacgdo correta Oberkampf and Roy [2010].

A.6 COMENTARIOS

Um dos principais problemas ao se utilizar um modelo € acreditar que o modelo ndo re-
presenta a realidade e sim € a realidade, porém a realidade nunca € tdo simples. Efeitos que
ndo sdo considerados na modelagem podem ser importantes, como o da turbuléncia, afetando
negativamente a representacao do modelo. Assim, nunca se deve forcar a realidade para que se
encaixem em um modelo, e sim, deve-se entender tanto o fendmeno a ser simulado quanto o

modelo a ser utilizado e identificar se este € valido (esta validado).
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APENDICE B — MODELO DIGITAL DE
ELEVACAO (MDE)

LeEoNARDO ROMERO MONTEIRO
ANA Luiza ScHREIBER CORDEIRO

O modelo digital de elevacao € o dado topografico mais importante para o nosso trabalho,
ja que € a representacdo do relevo da bacia hidrogrifica. Ele serd utilizado tanto no modelo
hidrolégico quanto no modelo hidrodindmico. Para o primeiro, o MDE deve possuir o tamanho
de toda a bacia hidrografica considerada, enquanto no segundo o MDE pode conter apenas a
regido onde a inundagdo serd avaliada. Opte pelo uso de um MDT em vez de MDE caso exista
a possibilidade. A seguir, serdo apresentadas diferentes fontes gratuitas para a obtencdo deste
dado.

B.1 OPENTOPOGRAPHY

Uma maneira simplificada de encontrar o MDE ¢ através do plugin no QGIS OpenTopo-

graphy DEM. Para utiliza-lo, deve-se:

e Fazer um cadastro no site "Open Topography" (Figuras B.1 e B.2).

Figura B.1 — Feito o cadastro, clique em MyOpenTopo e role para baixo.

Getting Started MyOpenTopo Partner With Us Search OpenTopography...

_,w'{ Ope nTo pography HOME  DATA RESOURCES LEARN ABOUT

High-Resolution Topography Data and Tools

Welcome Giuliana Santes ( Sign Qut)

myOpenTopo Workbench

Jobs currently running on OpenTopography: O

OpenTopography Jobs

* Point Cloud Jobs: View currentand previously submitted and previous point cloud jobs.

* Raster Jobs: View current and previously submifted and previous raster jobs.

* USGS 3DEP Jobs: View current and previously qubmitted and previous USGS 3DEP jobs.

* NOAA Jobs: View current and previously submifted and previous NOAA jobs.

* Vertical Differencing Jobs: View current and prgviously submitted and previous vertical differencing jobs.
* 3D Differencing Jobs: View current and previoufly submitted and previous 3D differencing jobs.

Fonte: Préprio autor.


https://portal.opentopography.org/login
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Figura B.2 — My Account » Login OpenTopography

MyCpenTapa Partner With Us

* Ope nTopography HOME  DATA RESOURCES LEARM ABOUT

High-Sesslaion Topogesnshy Dt and Tooés

Login

Lg in t0 Open Tapagrantiy vith wour eevad and pesswaornd,

Username (Email)

Password ©

1 Ramembier my bogin

Forgat my paszaard Create e accoont

Citatlon Prlicy | FAC) | Media | Donste | Contact Ly

Fonte: Préprio autor

e Com isso realizado, baixe sua chave de acesso (API key) em "Get an API Key" (Figura
B.3).

Figura B.3 — Para obter a API key, clique em "Request key", depois copie a chave.

Partrr With Uis Search CperFacogranhy.

_“ OpenTchgraphy HOME  DATA RESOURCES LEARN ABOUT

High-Besciution Tepogremiy Datoan Toois

Welcome Hugo Gobe! | Sgn Out )

myOpenTopo Warkbench

OpenTopography Systers Load Status - Law

My Open lobs hew iy previously
My D
My Usage stics My submitted jobs analytics dachinoand,

iNg Jobis Miew oy previously submitted differencing jobs.

Get an APl Key © AP require a key fe. A

My Cantributions

Usar: frummmeb =y,

* Mcoess to 250 millon points per paint cloud & processing job.
. 1 and raster

* Poing Cioud & Raster bailk data downioads

Fonte: Préprio autor.
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e Parainseri-la no Open Topography dentro do QGIS, dentro do QGIS, clique na aba "Com-
plementos", no canto superior do programa, em seguida, clique em "Gerenciar e Instalar
Complementos...", depois, em "Tudo" e, por fim, pesquise o OpenTopography ou similar
para instald-lo (Figura B.4).

Figura B.4 — Download do plugin.

. OpenTopography DEM Downloader| a|

P73 et OpenTopography DEM 1

B Not installed Downloader

15 install from ZIP This plugin downloads DEM from
# " OpenTopography.org
Settings

This plugin will download DEMs from OpenTopography.org for user
selected extent only

DEMs:

1. SRTM 90m

2. SRTM 20m

3. ALOS World 3D 30m

4, SRTM GL1 Ellipsoidal 30m
5. Global Bathymetry SRTM15+ V2.1
6. Copernicus Global DSM 20m
7. Copernicus Global DSM 90m
8. NASADEM Global DEM

9. Europe DTM 30m

10. GEDI L3 Grid 1km

Uparade Al Install Plugin

Close Help

Fonte: Préprio autor.

e ApOs a instalacdo, aparecerd na segunda camada de ferramentas um icone pertencente a
extensao, selecionar-se-a o formato de Copernicus na resoluc¢io desejada (quanto menor,
melhor). Deverd também ser definida a extensdo do download segundo a regido de in-
teresse, para isso, selecione a op¢do de "Desenhar na tela". Por fim, basta ser colada a

chave API obtida, conforme a Figura B.5.

Figura B.5 — Configuracdes para adicionar o MDE na regido.

»! OpenTopography DEM Downloader

Parameters | Log OpenTopography DEM
Select DEM to download Downloader
Copernicus Global DSM 30m b

This tool will download DEM for the extent

Defineexhent mn doadasd defined by user, from OpenTopography
{https: /fopentopography.org/)

-49,234955602,-48.876205574,-26, 254586 172,-25.9985266 72 [EPSG:4326]

£ 120 N7 BOT leawie saquired for all DEMs.
Enter your API key Calculate from Layer 3
y.org/blog/

Use Map Canvas Extent pentopography-
T

Qutput Raster
[Save to temporary file] ) Developed by: Kyaw Naing Win
=2
v | Open output file after running algorithm Versen
Date: 2023-02-27 B!
0% Cancel
Run as Batch Process... Close

Fonte: Préprio autor.

Assim, basta configura-lo para criar o MDE de forma adequada no programa. Sendo essa

uma ferramenta que permite baixar dados de modelos digitais de elevagdao (DEM) de fontes
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como o USGS (Servico Geoldgico dos Estados Unidos), a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e

a NASA (Administracdo Nacional de Aerondutica e Espaco) de diversas resolugdes.

B.2 SERVICO GEOLOGICO BRASILEIRO - SGB

Outra maneira é através do site do GeoSGB, na parte de "Gestdo Territorial", ou ainda,

pesquise no Google "SGB Gestao Territorial" e encontre o sife;

— Clique em Prevencao de Desastres no menu central (Figura B.6);

Figura B.6 — Pagina de Gestao Territorial do site do GeoSGB.

SGE ascpise e

=  GCOCENTIFICD o=l fnmseaaio e vt procira?

Fonte: Préprio autor.

— Feito isso, clique no link Cartas de Suscetibilidade, presente na parte inferior da

pagina (Figura B.7);

Figura B.7 — Pagina de Prevencdo de Desastres do site do GeoSGB.

—  GEOCIENTIFICO ACESS0 A INFORMACAD

DEFHMICAD ESCALR APLICAGAD PUBLICO-ALYD AREA

Fonte: Préprio autor.

— Clique em Produtos e depois no Estado de interesse, na parte inferior da pagina
(Figura B.8);
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Figura B.8 — Pagina de Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e
Inundacdes do site do GeoSGB.

Vo ta Srecl - ORI iuicoc)

Fonte: Préprio autor.

— Selecione a cidade de interesse, para este estudo, Joinville;

— Por fim, selecione a op¢do com o link "Mapa, SIG (vetores), Base Cartogréfica,
Imagens, Produtos MDE" na coluna "Produtos" conforme a Figura B.9 ao lado do
nome da cidade e faca o download de "Produtos MDE" , (perceba que existem

diversas outras informagdes que podem ser de interesse nesta pagina).

Figura B.9 — Pagina de download do MDE.

=  GEOCIENTIFICG ACESSO A INFORMACAD £ que vocd procuia? =

Mapa, 510G (vetores), Base Cartografica, Imadens, Produtos MUE,

o, Produtes MDC

< MDE m
wtores), Baze Car

Imggens, Produtos MDE,

i, a
Waps, SIG (vetore ], Produtes MOC °

Fonte: Préprio autor.

B.3 SRTM

Um MDE pode estar disponivel gratuitamente em quase todo o mundo € o obtido pelo Shut-
tle Radar Topography Mission (SRTM). O SRTM consistiu em um sistema de radares especial-
mente modificados que voou acoplado ao Onibus Espacial Endeavour durante uma missio de
11 dias em fevereiro de 2000. Os dados foram publicados em uma grade com arco de 1 segundo
(resolucdo de 30 metros) para os EUA e com um arco de 3 segundos (resolug¢do de 90 metros)
para o resto do globo da latitude de 56°S até a de 60°N) Rabus et al. [2003].

Estas sdo algumas fontes (além do OpenTopography) para fazer download dos dados do
SRTM:
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e Topodata - Banco de Dados Geomorfoldgicos do Brasil (TOPODATA): http://www.
dsr.inpe.br/topodata/index.php;

e Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS): https:

//WWw.usgs.gov;

B.4 OUTROS

Ainda podem existir outras formas de obter estas informag¢des, dependendo do estado ou
pais com que se quer trabalhar. Como exemplo, temos que o estado de Santa Catarina possui o
MDT e MDS de todo o estado com resolug@o de 1 m x 1 m, pela Secretaria de Desenvolvimento
Sustentdvel (SDS) (http://sigsc.sc.gov.br/). Outros MDTs podem ser encontrados no
site dos Mapas Digitais de Santa Catarina (https://ciram.epagri.sc.gov.br/). Também
€ possivel contratar servicos especificos para a obten¢do desta informacao, embora seja bastante

custoso.
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Tabela C.1 — Distribuicao de Huff para bacias menores do que 25,9 km?2.

Proporcao de Precipitacdo 100XxXmm/mm

Proporcao de tempo | Primeiro Quartil | Segundo Quartil | Terceiro Quartil | Quarto Quartil
min./min. % % % %
0/24 0,00 0,00 0,00 0,00
01/24 8,36 2,29 2,05 2,31
02/24 9,37 2,53 2,26 2,48
03/24 10,38 2,96 2,36 2,33
04/24 10,22 3,55 2,45 2,66
05/24 9,12 4,46 2,59 2,75
06/24 8,05 5,60 2,65 2,70
07/24 6,75 7,02 2,55 2,68
08/24 4,97 8,03 2,73 2,42
09/24 3,60 8,85 3,14 2,50
10/24 3,35 9,06 3,55 2,58
11/24 2,80 8,03 4,60 2,94
12/24 2,84 7,38 5,42 2,90
13/24 2,74 5,72 7,57 2,65
14/24 2,63 4,90 8,19 2,43
15/24 2,22 4,32 8,91 2,28
16/24 2,07 3,11 8,87 2,63
17/24 1,70 2,41 8,30 3,84
18/24 1,53 1,95 6,73 6,21
19/24 1,33 1,64 4,82 8,02
20/24 1,33 1,48 3,37 9,88
21/24 1,20 1,28 2,23 10,86
22/24 1,18 1,17 1,72 9,66
23/24 1,11 1,10 1,50 6,33
24/24 1,15 1,16 1,44 3,96
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Tabela C.2 — Distribuicao de Huff para bacias maiores do que 25,9 km? e menores do que 129,5

km?.
Proporcao de Precipitacdo 100XxXmm/mm
Proporcao de tempo | Primeiro Quartil | Segundo Quartil | Terceiro Quartil | Quarto Quartil
min./min. % % % %
0/24 0,00 0,00 0,00 0,00
01/24 6,41 1,48 1,33 1,48
02/24 9,28 2,09 1,69 1,86
03/24 11,76 2,82 2,11 2,38
04/24 11,46 3,63 2,40 2,84
05/24 10,43 4,69 2,48 3,13
06/24 9,21 6,18 2,64 2,50
07/24 7,33 8,02 2,59 3,00
08/24 5,22 8,64 2,93 2,50
09/24 3,82 9,31 3,29 2,58
10/24 3,38 9,39 3,90 2,54
11/24 2,86 8,59 4,54 2,65
12/24 2,59 8,06 5,70 2,87
13/24 2,45 6,17 7,82 2,09
14/24 2,44 4,90 8,76 1,86
15/24 2,17 3,61 9,70 2,61
16/24 1,77 3,09 9,93 2,84
17/24 1,41 2,09 8,62 4,12
18/24 1,20 1,83 6,82 6,02
19/24 1,16 1,38 4,76 9,06
20/24 0,92 1,13 3,03 10,92
21/24 0,76 0,89 1,86 12,51
22/24 0,71 0,73 1,32 10,23
23/24 0,63 0,67 0,99 5,37
24/24 0,63 0,61 0,79 2,04
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Tabela C.3 — Distribuicao de Huff para bacias maiores do que 129,5 km? e menores do que 1036

km?.
Proporcao de Precipitacdo 100XxXmm/mm
Proporcao de tempo | Primeiro Quartil | Segundo Quartil | Terceiro Quartil | Quarto Quartil
min./min. % % % %
0/24 0,00 0,00 0,00 0,00
01/24 4,59 0,88 0,72 0,90
02/24 8,90 1,50 1,13 1,39
03/24 12,45 2,55 1,62 2,07
04/24 13,23 3,59 2,10 2,74
05/24 11,87 4,67 2,71 2,83
06/24 9,75 6,40 2,68 2,91
07/24 8,47 7,87 2,83 2,62
08/24 5,54 9,71 2,56 2,37
09/24 3,94 10,60 3,31 2,29
10/24 3,46 10,41 3,80 3,00
11/24 2,93 9,46 4,61 2,64
12/24 2,25 8,22 5,99 2,50
13/24 2,20 6,18 8,24 2,73
14/24 1,87 4,88 9,72 2,69
15/24 1,90 3.41 10,74 2,44
16/24 1,45 2,76 10,04 2,95
17/24 1,19 1,73 9,47 3,86
18/24 0,95 1,43 6,92 6,05
19/24 0,76 1,09 4,41 10,24
20/24 0,65 0,87 2,73 12,44
21/24 0,51 0,62 1,64 13,52
22/24 0,42 0,47 1,01 9,46
23/24 0,38 0,37 0,60 4,13
24/24 0,34 0,33 0,42 1,23
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D.0.1 Modelagem 1D

Neste item, aborda-se como manusear de forma adequada as ferramentas do programa para
introducao de dados 1D, processamento dos mesmos e andlise de seus resultados. O exemplo

aplicado ndo se refere ao de Rio Negrinho, como no resto do presente documento.

Geometria

No RAS Mapper, com o MDT j4 inserido, com o botdo direito do mouse, clica-se em Ge-
ometries e, entdo, em Add New Geometry, que abrird uma janela para se inserir 0 nome da
geometria; depois de inserido, clica-se em "OK" e terd uma nova geometria criada para moldar
e editar o rio escolhido.

Com o botao direito do mouse, clica-se em Rivers, depois, em Edit Geometry, assim, se
entrard no modo de edi¢do da geometria, nele primeiro se criard o caminho do rio. Para isso,
clica-se com o botao esquerdo do mouse sobre o mapa e cria-se o caminho do rio. Ao fazer isso,
tente manter o caminho no meio do rio mostrado no mapa, para que o rio fique bem represen-
tado. No udltimo ponto do rio, dé dois cliques com o botdo esquerdo do mouse para encerrar sua
trajetdria, entdo, abrird uma janela para inserir o nome do rio, ao clicar em "OK" finaliza-se o

posicionamento do caminho dele (Figura D.1).

Figura D.1 — Criando o caminho do rio.

Eo@aAnern ER SR ]|
L 2 :

Fonte: Préprios autores.



APENDICE D. MODELAGEM HIDRODINAMICA 1D

Clica-se no icone "+" ao lado esquerdo de Rivers e abre-se uma aba com os demais elemen-
tos do rio. Clicando em Bank Lines, comega-se a editar as margens do rio, como feito para o
caminho do mesmo, segue-se clicando com o botao esquerdo do mouse sobre o mapa para fazer
o caminho da margem seguindo o rio do mapa como base. Feito isso, ainda € preciso adicionar
a margem esquerda e a direita do rio, fazendo duas Bank Lines, tendo em mente que a ordem

deve comecar da esquerda para a direita, seguindo a vista para jusante do rio (Figura D.2).

Figura D.2 — Criando Bank Lines.
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Fonte: Proprios autores.

ApOs esse passo, clica-se em Flow Paths para criar e editar o caminho dos extremos do
rio. Assim, cria-se um Flow Path para cada lado do rio, pois eles determinardo as distancias
entre as extremidades ou direita ou esquerda de duas sessdes do rio. Para crid-las, o processo
€ o mesmo das Bank Lines. Quando forem criados os Flow Paths, tenha em vista que eles
devem representar o possivel caminho que o rio vai passar, entdo, crie-os com formas simples
e afastadas das Bank Lines, porém seguindo a forma do rio. Assim, como nas Bank Lines a
ordem de criagao dos Flow Paths deve ser da esquerda para a direita olhando para jusante do
rio (Figura D.3).

Figura D.3 — Criando Flow Path.
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Fonte: Préprios autores.
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Agora serdo criadas as sessdes transversais do rio, que representa por onde a dgua passara.
Para isso, clica-se sobre Cross Sections, na aba da "geometria", para entrar na criacdo e edi¢ao
das sessoes transversais. Comega-se criando a sessao mais a montante do rio, clicando com
o botdo esquerdo do mouse no lado esquerdo e, entdo, direito do rio para se criar o perfil da
sessdo, dando dois cliques no dltimo ponto para finalizar a sessdao. Os pontos devem sempre
estar fora das Bank Lines e ser posicionados da esquerda para direita para quem olha para jusante
do rio, buscando também gerar uma perpendicularidade da sessdo com a linha do caminho do
rio (Reach). Pode-se fazer uma sessdo com mais pontos para fazer formas com mais de uma
reta, porém deve-se sempre respeitar os requisitos acima citados (Figura D.4). E interessante
notar que sessdes com mais de dois pontos podem representar melhor rios que extrapolam a
sua margem com fluxo em mais de uma direcdo. Apds criar a sessdo mais a montante do
rio, cria-se da mesma forma a sessdao mais a jusante do rio. Depois de posicionadas as duas
sessdes principais do rio, clica-se com o botdo direito do mouse sobre Cross Sections na aba da
sua geometria e clica-se também em Stop Editing, que abrird uma janela perguntado se deseja
salvar as alteracdes na suas geometria, clica-se em Yes e ela se fechard salvando as suas criacdes

e edicoes.

Figura D.4 — Criando a primeira e a tltima sessdo do rio no RAS Mapper.
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Fonte: Proprios autores.

Fecha-se o RAS Mapper, feito isso, pode-se voltar para a interface inicial do HEC-RAS,
onde clica-se no icone para abrir o Geometric Data, que € uma janela somente para criagao
e edicdo de geometrias. Dessa forma, abre-se uma janela do editor, nela clica-se em "File"e,
entdo, em "Open Geometry Data", depois seleciona-se a geometria criada no RAS Mapper
(Figura D.5) e clica-se em "OK", isso carregard no editor a sua geometria, com todos os itens

criados até agora.

201



APENDICE D. MODELAGEM HIDRODINAMICA 1D

Figura D.5 — Selecionando a geometria criada no RAS Mapper no Geometric Data.
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Fonte: Préprios autores.

Clica-se na aba superior em "Tables" e, depois, em "Manning’s n or k values", isso abrird

uma tabela dos valores de Manning do centro e das margens de cada sessao (Figura D.6), entdo,

insire-se o valor de Manning de cada parte em cada sessado e clica-se em "OK", para fechar a

janela e salvar os valores.

Figura D.6 — Tabela dos valores de Manning preenchida.
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Fonte: Préprios autores.

Na interface de edi¢do da geometria, na aba superior, clica-se em Tools € com o mouse

em cima de XS Interpolation, e clica-se em Within a Reach... para abrir uma janela que lhe

possibilite interpolar as sessdes transversais criadas anteriormente (Figura D.7). Em Maximum

Distance between XS’s, pode-se introduzir a distdncia maxima entre cada sessdo transversal,

sendo elas as criadas na interpolagdo ou por que estd criando o projeto. Assim, se a distancia

entre as sessoes for superior a esse valor, em metros, ele criard sessdo(des) entre as duas. Em Cut

Line GIS Coordinates, seleciona-se Linearly interpolete cut lines from bounding XS’s para criar

sessOes em uma linha reta entre o centro das duas sessdes (iSso ndo seria muito conveniente

para a maioria dos casos). Caso seja selecionado o Generate for display as perpendicular

segments to reach invert, ele criard sessdoes no caminho do rio criado anteriormente e, ainda,
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perpendiculares a essa linha, logo, sendo bem mais proveitoso para todos os casos. Depois de

selecionado o método de interpolacdo, clica-se em Inferpolate XS’s e, em seguida, Close e todas

as sessdes criadas pela interpolacdo ja irdo aparecer na geometria.

Figura D.7 — Janela da interpolacdo de sessdes transversais.
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Fonte: Proprios autores.

Ao fazer a interpolacdo, pode ocorrer a criagdo de sessdes que cruzam (Figura D.8), prin-

cipalmente, nas partes internas das curvas dos rios. Caso isso ocorra, pode ser consertado

entrando novamente na janela de interpolacdo, clicando em Delete Interpolated XS’s e, em se-

guida, repetindo o processo de criacao de interpolagcdo, porém com uma distdncia mdxima entre

sessoes maior. Caso isso ndo resolva o problema ou nao seja suficiente, altera-se a geometria

dessas sessdes que estdo se cruzando no RAS Mapper, clicando com o botdo direito do mouse

em Cross Sections e selecionando Edit Geometry, depois va até a sessdo que estd com problema

e clica-se duas vezes sobre ela. Isso fard com que vocé possa alterar a posi¢do dos pontos dela,

podendo mové-los para que ndo cruze mais outra sessdo, depois, clica-se com o botdo direito

sobre a Cross Section e em Stop Editing (Figura D.9).

Figura D.8 — Sessdes transversais se cruzando, impedindo a simulagao.
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Fonte: Proprios autores.
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Figura D.9 — Sessdes transversais concertadas ndo se cruzando mais.
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Fonte: Proprios autores.

Entra-se no RAS Mapper e clica-se com o botao direito do mouse sobre Cross Sections na
aba da sua geometria. Entdo, seleciona-se Edit Geometry, em seguida, clica-se novamente com
o botdo direito sobre Cross Sections, passa-se o mouse sobre Compute e seleciona-se All XS
Attributes Bellow (Figura D.10). Depois, clicando sobre Cross Sections com o botdo direito do

mouse, seleciona-se Stop Editing e clica-se em Yes na caixa de pergunta que ird aparecer.

Figura D.10 — Computando as sessOes transversais.
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Fonte: Préprios autores.

Assim, se terd montada toda geometria do rio. Nota-se que ao computar no RAS Mapper, as

sessoOes interpoladas foram criadas conforme o terreno que elas estdo cruzando.
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Fluxo

Dados de fluxo podem vir de vérias formas, podendo ser provenientes de outros softwares
como o HEC-HMS, tabelas fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) de estacdes
fluviométricas e também por medi¢des em campo. No exemplo deste documento, utiliza-se
uma série de dados fornecida pela ANA.

Para inserir as condi¢des de fluxo no seu modelo, deve-se ir para a interface inicial e clicar

.
no icone _5-_"| para abrir a janela de Unstead Flow Data (Figura D.11. Esta janela serd onde vocé
poderd inserir e editar fluxos em regime ndo permanente, que € o interessante para o alvo desse

curso que sao rios.

Figura D.11 — Janela de Unsteady Flow Data.
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Fonte: Préprios autores.

Nessa nova janela, estardo listadas todas as sessdes que s@o entradas ou saidas de fluxo do
sistema, comega-se com a condi¢cdo de entrada. Para isso, clica-se na linha da sessdao de entrada
para seleciond-la, entdo, pode-se escolher que tipo de condi¢do que essa sessdo estard seleci-
onando entre as opc¢oes que ficaram destacadas acima da lista de sessdes. Feito isso, clica-se
sobre Flow Hidrograph e abre-se uma nova janela (Figura D.12), onde podem serem inseridos
os valores de vazdo para cada intervalo de tempo. E possivel inserir os dados de vazdo para
iniciar no momento que seré escolhido posteriormente como hordrio de inicio da simulagdo ou,
ainda, pode-se escolher um hordrio especifico para inicio e fim da propaga¢do do hidrograma,
mas note que a primeira op¢ao acaba resolvendo possiveis problemas de incompatibilidade de
horério da simulacdo e dados de vazdo. Pode-se também inserir apenas alguns dados de vazao
em hordrios especificos na tabela e se interpolar os valores faltantes clicando em Interpolate
Missing Value. Depois de inserido todos os valores de vazao desejados, clica-se em "OK" para

fechar a janela e salvar os valores para aquela sessao.
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Figura D.12 — Flow Hydrograph preenchido.
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Fonte: Proprios autores.

Ja para adicionar a condicao de saida, deve-se voltar a tela de Unsteady Flow Data e, entdo,
clica-se na sess@o de saida para seleciona-la. Seleciona-se entre as opgdes que se destacaram
acima a Normal Depth, assim, abre-se uma nova janela onde pode-se inserir a inclinacdo do
fundo da sessdo de saida (Figura D.13), para o programa calcular como € a profundidade normal

do rio neste ponto. Apds isso, clica-se "OK" para salvar a condicao normal na saida.

Figura D.13 — Janela para o escoamento normal.
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Fonte: Préprios autores.

Para salvar a condi¢do de fluxo criada, clica-se em File na aba superior, entdo, seleciona-se
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a op¢ao Save Unsteady Flow As ..., que abrird uma janela para se nomear e salvar a condi¢do
criada.

Assim, finaliza-se de inserir as condicdes de fluxo do modelo. Dessa forma, foram listadas
aqui as condi¢des usuais de entrada e saida para a simulacio de rios, mas pode ser utilizada
qualquer outra condicao de fluxo, tanto na entrada, quanto na saida, para melhor representar o

modelo desejado de modo personalizado.

Processamento

O processamento pode ser alterado conforme cada modelo para que se possa ser mais efici-
ente, trazendo maior estabilidade e rapidez.

Para abrir a ferramenta de processamento, deve-se, na interface inicial do HEC-RAS, cli-
car no icone 2 para abrir a janela do Unsteady Flow Simulation, onde pode-se alterar os
parametros dos cdlculos e iniciar o processo de simulagdo.

Na aba superior, clica-se em File e, entdo, em New Plan, que abrird uma janela onde deve-
se inserir o nome do plano de simulacdo e onde se quer salvd-lo. Apds nomear o novo plano e
escolher a sua pasta destino, clica-se em "OK", isso abrird uma nova janela onde se pede para
por um Short ID do plano. Logo, insire-se um nome no campo em branco e clica-se em "OK".

Para um primeiro processamento, seleciona-se as quatro opc¢oes principais da drea Programs
to Run, apenas ndo selecionando o campo Sediment. Posteriormente, caso seja feita uma alte-
racdo no modelo que ndo envolva a geometria, pode-se deixar em branco o campo Geometry
Processor.

Na édrea Simulation Time Window, determina-se o momento de inicio e fim do periodo o qual
se deseja simular. Apos serem introduzidos esses valores, as vazdes serdo referenciadas neste
tempo, assim, encerrando todos os dados faltantes da parte de fluxo (Figura D.14).

Clica-se na aba superior da janela em Options, depois, em Calculation Options and Toleran-
ces..., para abrir uma janela onde seré possivel alterar alguns paradmetros do calculo do modelo.
Nessa janela, se terdo cinco abas, algumas delas servem para modelos 1D, outras para 2D e
outras ainda para modelos mistos. Dito isso, comentam-se nesta parte os itens importantes para
o modelo 1D.

Em General, é possivel alterar uma série de coisas. Alterando o "theta" , modifica-se o fator
de implicidade do sistema, pois é possivel fazer os cdlculos de forma totalmente implicita com
(theta=1) ou parcialmente implicita com (theta < I). Além disso, € possivel alterar algumas
tolerancias adotadas no cédlculo e o nimero de interagcdes feitas em cada cdlculo. Sendo possi-
vel aumentar o ndmero de intera¢des, pode-se melhorar a estabilidade do modelo, entretanto,
aumenta-se significativamente o tempo de processamento. Nesta aba, também € possivel confi-
gurar um warm up, que € um pré processamento no modelo para que ele inicie ja de um ponto
especifico e esse pré processamento nao € explicitado nos resultados. O warm up pode ser titil
quando se quer encher o rio antes de introduzir o hidrograma nele, como uma condicao inicial

ou para solucionar algumas instabilidades geradas no inicio do processamento (Figura D.15).
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Figura D.14 — Janela do Unsteady Flow Simulation preenchida.

X Unsteady Flow Analysis x
File Options Help
Plan : fexemplo ShortID: |ex
Geometry File : IEJtcn'ph ;]
Unsteady Flow File : IE:telmlo l]
Programs to Run Plan Description
[¥ Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
[ Sediment
¥ Post Processor
¥ Floodplain Mapping
- Simulation Time Window - — .
Starting Date: [22sep2008 [T  starting Time: [00:00
Ending Date: [23sep2008 Z|  Ending Time: [00:00
Computation Settings
Computation Interval: 1 Minute hd _] Hydrograph Output Interval: |1 Hour |>]
Mapping Output Interval: |1 Hour bt Detailed Output Interval: 1 Hour |
DSS Output Filename:  |d:\projeto_curso\HEC_teste \Exemplo.dss @

Fonte: Préprios autores.

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General | 20 Flow Optars | 10/20 Options | Advanced Time Step Control | 1D Mixed Flow Options |

- 1D Unsteady Fiow Options
Theta [implicit weighting factor] {0.6-1.0):

Theta for warm up [mplict wesghting factor] (0.6-1.0):

Water surface caloulaton tolerance [max=0.08]m]:
Storage Area clevation tolerance [max=0.05](m):
Flow calculation tolerance foptional] (m3js):

Maix error in water surface solution {Abart Tolerance)m):

Maimum rumber of iterations (0-40):
Mandmim iterations without improvement (0-40):

1,

TR T

- 1D/20 Unsteady Flow Options
Number of warm up tme steps (0 - 100,000):
Time step during warm up pariod (hrs):

Minimum time step for tme slang (hre):
Mandmum number of tme siices:

Lateral Structure flow stabity factor (1.0-3.00:
Iniine Structure flow stability factor (1.0-3.0):

Weir flow submergence decay exponent {1.0-3.0):
Gate flow submergence decay exponent (1.0-3.0):

DISS Messaging Level (1 to 10, Default = 4)

T

Figura D.15 — Aba General em Computation Options and Tolerances.

Geometry Preprocessor Oplicrs

10 Mumerical Sclution
(" Finite Difference (cassic HEC-RAS methodology)

Family of Rating Curves for

= Lige existing internal boundary tables when possbile.
boundaries

" Recompute at all internal

- Finite Difference Matny Sohver

* SkylinefGaussian (Default: faster for dendritic systems)

" Pardso (Optional: may be faster for large interconnected systems)

& Finjte Ylume {rew apgeoach
Number of cores to use with Pardiso sohver:

All Available

e

cancel | Defaults ... |

Fonte: Proprios autores.
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Na aba Advanced Time Step Control, pode-se alterar o passo de tempo que € utilizado no
calculo. Pode ser utilizado um passo de tempo fixo determinado antes de iniciar a simulagdo ou
um passo de tempo varidvel, conforme o "Coeficiente de Courant”, ou ainda, um passo que se
altere em determinado tempo da simulacdo (Figura D.16). A opc¢do mais estdvel € a segunda,
pois ela reconhece quando o sistema estd encontrando dificuldades de calcular os valores para
um passo de tempo especifico e diminui o passo pela metade e, caso o sistema esteja mais
estdvel e sem necessidade de um passo tao curto, ele dobra o passo de tempo.

Para configurar o passo de tempo varidvel pelo Coeficiente de Courant, deve-se primeiro
selecionar a opcao Adjust Time Step Based on Courant, em seguida, define-se o valor maximo e
minimo de Courant, quando os célculos do sistema chegarem no Courant méximo, ele dividira
o tempo pela metade e quando chegar no Courant minimo, ele dobrard o tempo. Lembre-se que
o Courant vai de uma escala de 0 a 1, entdo, tenha em mente valores dentro deste intervalo e
fora dos seus limites. Na linha Number of steps bellow minimum before doubling, insere-se o
nimero de vezes que o sistema deve obter o Courant limitante com o passo de tempo antes de
dobra-lo. Em Maximum number of doubling base time step e Maximum number of doubling
base time step, deve-se inserir um multiplicador maximo para o valor base, de forma a definir o
passo minimo e maximo que o sistema pode utilizar, sendo mostrado na caixa do lado o valor

do maximo ou minimo.

Figura D.16 — Aba Advanced Time Step Control em Computation Options and Tolerances.

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General] 2D Flow Options 1 1D/2D Options | Ad ] 1D Mixed Flow Options

" Fixed Time Step (Basic method) [tvirate ]
{* Adjust Time Step Based on Courant
Maximum Courant: ,F
Minimum Courant: ,F
Number of steps below Minimum before doubling: | 3~
Maximum number of doubling base time step: ,2_ [240.00 sec
Maximum number of halving base time step: ,E_ .94 sec
Courant Methodalogy
" Yelodty/Length (face velodty * dt / cell to cell distance)
~ Residence Time (cell outflow * dt / cell volume)

" Adjust Time Step Based on Time Series of Divisors

I oK I Cancel Defaults ... '

Fonte: Proprios autores.

Passando para a tultima aba, /D Mixed Flow Options (Figura D.17), pode-se escolher se
deseja utilizar um recurso no cédlculo o qual permite que sejam abordados regimes subcriticos
e supercriticos, no mesmo modelo, e inclusive a passagem de um para outro. Para ativa-lo,
seleciona-se a caixa de Mixed Flow Regime. A lacuna referente ao Exponent for Froud number

reduction factor m serve para selecionar qual linha do gréfico deseja-se que o sistema adote. J4
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a lacuna Froud number threshold for eliminating acceleration terms € para introduzir o nimero

de Froud, o qual acima dele o fator de aceleracdo é desconsiderado na férmula de energia do

sistema. Feito isso, ativa-se o Mixed Flow Regime, que € um recurso importante para modelos

que lidam com mudancas de regime, como cachoeiras, a fim de reduzir instabilidades geradas

pela mudanga de regime.

Figura D.17 — Aba 1D Mixed Flow Options em Computation Options and Tolerances.

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General | 20/ Fow Options | 10/20 Options | Advanced Time Step Contral 1D Mixed Fiow Options

Exponent for Froude number reduction factor m (m>0):
Froude number threshold for eliminating scceleration terms: 0.8

LA Fexcior

Local Partial Interia Filter
1.0 ==
09 4 -
0.8 1 i
07 o
06 o e
05 1 g
0.4
03 4
02 4
0.1
o0

¢ 0102 03 04 05 06 07 08 09 1
Froude Number

Fonte: Préprios autores.

Concel | Defauits ...

Ap0s se ter configurado todos os pardmetros de calculos desejados, clica-se em "OK" para

fechar a janela salvado suas configuragdes. Com isso, 0 modelo estéd pronto para ser rodado. Na

janela de Unsteady Flow Analysis, clica-se em Compute, para abrir uma janela onde pode-se

acompanhar como estd o processamento da simulagdo, bem como pausé-la ou pard-la (Figura

D.18). Ao clicar em Compute, pode aparecer uma janela acusando possiveis erros na criagdo do

modelo, portanto, deve-se corrigi-los antes de poder computar o modelo, se nao ele nao iniciara

a simulacao.
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Figura D.18 — Janela do processamento apds terminar a simulagdo com sucesso.

HEC-RAS Finished Computations - X

Write Geometry Information

Layer: COMPLETE L ———————————————————
Geometry Processor

River: Exemplo RS: 85

Reach: Exemplo Node Type:  Cross Section

IB Curve:

Unsteady Flow Simulation
Simulation:

Time: 24.0000 23SEP2008  00:00:00 Iteration (1D): 20 Iteration (2D):
Unsteady Flow Computations

Post Process

River: Exemplo RS: 11977

Reach: Exemplo Mode Type:  Cross Section

Profle:  23SEP2008 D000 |
|

Simulation: 26/26

Stored Map Generation
Map:
Computation Messages

**** The Model Has One Or More Warning(s) ****

>

Finished Unsteady Flow Simulation
Reading Data for Post Process

Post Processor HEC-RAS 5.0.7 March 2019
Finished Post Processing

Computing Stored Results Maps
There are no stored maps setup for this plan.

Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:
Completing Geometry(64) 3
Preprocessing Geometry(64) 1
Unsteady Flow Computations(64) 12:50
Post-Processing(64) 4
Computing Maps(64) 2
Complete Process 13:02

| | Close

Fonte: Préprios autores.
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