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RESUMO

SILVA, K.A. Sobre Modelagem da transformacdo chuva-vazdo em uma pequena bacia urba-
na; andlise de incertezas. S3o Carlos, 1998. 115p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Enge-
nharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O presente trabalho versa sobre o desenvolvimento de um modelo hidrologico distribuido
aplicavel & bacias parcialmente urbanizadas. O modelo fundamenta- se na equagdo ma-
tematica diferencial de escoamento cinematico em canais, aproximada pelo método de
diferengas finitas simples e langa mio da técnica de discretizagio de elementos finitos tri-
angulares para aproximar a area de estudo. Em cada elemento que se encontra na parte
rural da bacia € gerado um numero aleatério de canais para este elemento; para aqueles
situados na area urbana, as ruas sio tomadas como canais dos elementos com a area de
contribui¢io para as ruas estimadas com base no mapa urbano da area. A incerteza rela-
tiva a estrutura do modelo foi estimada incorporando - se as equagdes integrais estocas-
ticas do tipo convolutivo, obtendo-se como resultado uma distribui¢do de probabilidades
da variavel de interesse para um evento futuro . O modelo hidrolégico distribuido foi

aplicado & uma sub-bacia do Cérrego Monjolinho, Sao Carlos.

Palavras-chave: analise de incertezas;, modelos hidrolégicos - Modelos digitais de terreno



ABSTRACT

SILVA, K.A. Sobre Modelagem da transformagéo chuva-vazéo em uma pequena bacia urbana;
andlise de incertezas. Sao Carlos, 1998. 115p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This work deals with the development of a distributed hydrologic model to be applied to
urban watersheds. The basin is discretized in triangular finite elements considering the
characteristics of the urban and rural areas. The overland flow as well as the flow in pi-
pels and canals were modeled by using the kinematic routing approach. The uncertainties
related to the hydraulic and hydrological parameter values and rainfall distribution over
the area were considered by including the stochastic integral equation method in the mo-

del. The model was applied to a small urban watershed of Sao Carlos city, SP.

Keywords: uncertainty analysis; hidrologic models - digital terrain models.



1L INTRODUCAO

1.1.  Consideracédes gerais

Os problemas advindos da ocupago desordenada do espago urbano, no que
concerne dos perigos de ocorréncia de enchentes, refletem, muitas vezes, a auséncia
de uma politica de planejamento para o setor e a valorizagdo do meio urbano ao longo

do processo historico de desenvolvimento das civilizages .

No Brasil, os impactos da urbaniza¢o, em particular sobre o escoamento das
aguas de chuva, somam-se as questdes de ordem social e econdmica, como a ocupa-
¢80 das areas de risco de enchente pela populacio carente, a falta de atendimento pelo
sistema de esgotamento sanitario e coleta de lixo, resultando como conseqiiéncia das
inundacGes, além de perdas materiais e muitas vezes de vidas humanas, na transmissio

de doengas de veiculagdo hidrica, com grandes prejuizos para toda comunidade .

O planejamento adequado do uso e ocupagdo do solo urbano pode atenuar os
efeitos das enchentes e fornecer diretrizes para as solucdes de drenagem urbana evi-
tando aquelas extremamente caras, tais como, canalizagdes, diques e barragens. Nes-
se sentido, o controle da expansdo urbana pode ser estudado através da simulagdo do
comportamento hidrolégico da bacia para condigdes atuais e futuras, permitindo a

obtengdo de varios cenarios, cada um representando uma politica de atuacgdo.

A tecnica de simulagdo de sistemas, compreendida pelas etapas de modela-

gem, programagio € experimentagdo em computador, se insere neste quadro como
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uma ferramenta auxiliar nos processos de planejamento e de tomada de decisdes

(PERIN-1995). A fase de modelagem pode ser entendida pela representac@o aproxi-
mada do sistema real que, no atual trabalho, é definido por uma bacia hidrografica e
descrito por equagdes matematicas que exprimem simplificadamente os processos hi-
drolégicos relevantes que ocorrem no seu interior. O modelo leva em conta a trans-
formagdo da precipitagio em escoamento superficial, uma vez que esta € a principal

forma de contribuig¢do as enchentes.

Apesar do conhecimento das simplificacdes e dos erros existentes na repre-
sentacdo dos processos de escoamento que ocorrem numa bacia e da natureza aleato-
ria desses fendmenos, € recente a preocupagdo em se considerar as incertezas que en-

volvem as variaveis dos modelos hidrologicos.

Neste trabalho, procurou-se desenvolver um modelo hidrolégico urbano que
avaliasse o carater nio deterministico de tais fendmenos, levando-se em conta o0s

principios hidraulicos basicos do escoamento.

Simultaneamente & importéncia do erro aleatdrio nos resultados da variavel de
interesse, foram usadas técnicas para aprimorar a entrada de dados, tornando o tra-
balho de obtengdo destes dados mais efetivo, principalmente quando da simulacio

para varias condi¢des da bacia.

1.2.  Modelos hidrologicos

De uma maneira geral, os modelos podem ser classificados como: fisicos,
matemdticos: conceituais e empiricos; localizados ou distribuidos;, deterministicos
ou estocasticos (HROMADKA-1989; PERIN-1995; SMITH et al-1994; SMITH &
VIDMAR-1994; TUCCI -1987).
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Os modelos fisicos descrevem um sistema real através de sua representagio

em uma escala reduzida. O modelo conceitual € uma abstracio matematica do com-
portamento natural observado, tais como os modelos derivados das equacdes de es-
coamento ndo permanente de Saint - Venant, enquanto que os modelos empiricos nio
se baseiam em principios fisicos, mas em rela¢des cujos pardmetros s3o definidos a

partir de observagdes do sistema.

Os modelos localizados s@o utilizados para a determinagio da vazio na se¢do
de saida de uma bacia, e definem como dados de entrada, parimetros hidrolégicos
médios sobre a area. Entretanto, nas areas urbanas, ha interesse nos fendmenos que
ocorrem no interior da bacia. As ruas, por exemplo, s3o de importancia porque car-
regam um grande volume de agua. Para o estudo destes processos torna-se necessario
a aplicagdo de um modelo hidrologico distribuido, onde a bacia é representada por
células ou elementos com pardmetros hidrologicos representativos no interior de cada
elemento, com o célculo da resposta hidrologica em cada célula. Dependendo do
modelo, vérios pardmetros devem ser definidos para cada célula, resultando em uma
grande quantidade de dados. Atualmente, varias metodologias tém surgido para des-
envolver um conjunto de dados necessarios, tornando-se mais efetiva a aplicagdo dos
modelos hidrologicos em area urbana, como, por exemplo, a modelagem digital de

terreno, por meio de um sistema de informag3o geografica.

A distingdo entre modelos deterministicos e modelos estocdsticos pode ser
estabelecida considerando-se o primeiro como um caso particular do segundo, quando
este assume valores prefixados para as variaveis aleatorias do modelo. Portanto, os
modelos deterministicos do escoamento superficial, usados para equacionar os varios
processos fisicos, contém pardmetros ou coeficientes que t&m significados bem defini-
dos, mas cujos valores exatos sdo desconhecidos. Assim, é mais real formular um mo-

delo probabilistico que leva em consideragio o carater aleatorio de suas varigveis.



1.3.  Incerteza na modelagem hidrolégica

Antes da apresentagdo dos conceitos basicos relativos as novas tecnologias
computacionais para a analise de dados graficos, faz-se uma breve revisdo das princi-

pais incertezas presentes na modelagem dos processos hidroldgicos.

Quando se modela uma bacia para a determinagio do hidrograma de chuva
resultante para fins de projetos, os engenheiros encontram a frente quatro fontes de
incertezas: aleatoriedade natural, dados, pardmetros e estrutura do modelo. (HAAN
& WILSON-1991; MELCHING et al-1990)

As incertezas naturais referem-se as flutuagSes espaciais e temporais inerentes
a0s processos que ocorrem na bacia para uma chuva qualquer e quase sempre intro-

duzem incertezas nos fendmenos fisicos de geragdo do escoamento.

Os dados usados para verificar ou calibrar um modelo hidrolégico contém
incertezas oriundas de varias causas, tais como aquelas geradas pelos instrumentos de
medicdo da altura de chuva e da vazdo numa se¢fio de um rio, além de erros humanos
de operacdo e de leitura, até erros causados por descontinuidades na area da secfio
transversal de um rio, particularmente nos rios de controle natural. As seqiiéncias
observadas de dados de chuva e de vazio podem ser vistas como a realizacio de um
processo estocastico e a utilizacio destes dados, para bacias “similares”, nfo refletem

verdadeiramente a bacia de interesse.

As incertezas presentes nos pardmetros do modelo, tais como rugosidade, ta-
xas de infiltragdo, etc, retratam a variabilidade na determinagio dos seus valores pro-

prios para um dado evento e se manifestam no resultado de saida do modelo.

A determinagdo/estimativa da vazdo de projeto, associada a um periodo de

retorno, € realizada por meio de varias metodologias disponiveis: método racional,
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técnicas do hidrograma unitario, modelos distribuidos baseados nas formulacdes de

onda cinematica, etc. A incerteza na estrutura do modelo refere-se a sua habilidade
de exprimir precisamente oS processos principais dos escoamentos na bacia. En-
tretanto, ndo se pode afirmar que um modelo mais sofisticado seja sempre a melhor
alternativa, uma vez que exige uma grande quantidade de dados, com qualidade nem
sempre garantida. Somam-se a estes, os problemas relativos a resolugio numérica do

equacionamento matematico do fenémeno e erros numeéricos.

1.4.  Sistema de Informacdo Geogrifica (SIG)

Um sistema de informag@o geografica constitui em uma ferramenta poderosa,
permitindo a ligagdo entre dados numéricos e dados referenciados geograficamente,
tornando possivel uma larga série de operagdes € processamento de informacdes ,
assim como produgdo de mapas, anilise e modelagem (NAMIKAWA-1993;
MAGUIRE-1995). Para executar todas as tarefas, um sistema de informagiio geo-
grafica ¢ composto de médulos para aquisicdo, manipulagio e conversdo de dados de
entrada e de saida de resultados, tanto em formato de mapas quanto em formato ta-

bular.

Os tipos de dados processados em um sistema de informacdo geografica po-

dem ser :

B “vector” (Figura 1.a): os dados sdo referenciados por uma série de coordenadas
representando a posi¢do verdadeira das caracteristicas identificadas por pontos, areas

SELC.

B “raster” (Figura 1.b): os dados sdo armazenados como valores de células ou “pi-

xels”, sendo o “pixel” a menor unidade que compde uma imagem.
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a) b)

Figura 1: RepresentacZo de uma linha em formato a) “vector” e b) “raster”

Em um sistema de informacgdo geografica, cada entidade grafica tem um atri-
buto correspondente em um banco de dados, ou seja, o banco de dados armazena
uma propriedade relativa aquela entidade e pode servir como uma importante ferra-
menta de pesquisa. Pode-se obter, por exemplo, a 4area de uma determinada regido e
identificar com base no banco de dados qual a atividade predominante desta regido ou
ligar, por exemplo, um reservatério as suas informagdes sobre altura, bombeamento

ou localizacio .

A vantagem de um SIG sobre os programas com sistemas CAD (computer ai-
ded design) quanto a produc@o de mapas é, justamente, a capacidade de relacionar
atributos alfanuméricos s entidades digitalizadas através do banco de dados, que
pode ser proprio do sistema ou ,entfio, um gerenciador independente. Esta associa¢io
das informagdes das caracteristicas geograficas e a possibilidade de acessar estes da-
dos para uma determinada analise € a principal caracteristica do SIG e o que o dife-
rencia dos programas CAD ou outros programas cartograficos que fornecem somente

a saida grafica.



1.5.  Modelo Digital de Elevacdo e Modelos Hidrologicos

Um componente fundamental do processamento de informagdo geografica é o
modelo digital de elevagdo, ou como preferem alguns autores, modelo digital de ter-
reno. O modelo digital de elevagio € uma representa¢do de uma superficie a partir das
coordenadas x, y, e z de entidades definidas por pontos, linhas ou poligonos; ajuda na
modelagem, na analise e na exibigdo dos fenémenos relacionados com a topografia ou

superficies similares (NAMIKAWA-1993; WEIBEL & HELLER-1995).

- Verifica-se, atualmente, que ha trés combinagdes principais de modelos hi-
drologicos com modelos digitais de terreno, baseados em uma das seguintes caracte-

risticas:
B rede triangular irregular (GOODRICH et al-1991)

B contorno/ “vector” (MOORE & GRAYSON-1991)
B grade/ “raster” (B. SMITH-1993)

1.5.1. Rede Triangular Irregular

Na modelagem da superficie por meio de uma rede triangular irregular, o tri-
angulo ¢ o elemento definidor da grade e representa uma face da superficie. Cada
elemento triangular ¢ formado por trés vértices, os quais sdo pontos amostrados da
superficie e trés arestas que interligam estes vértices. A estrutura de armazenamento
para a grade triangular irregular € bem variada podendo, por exemplo, ser representa-

da pelos vértices do tridngulo ou por suas arestas.
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A rede triangular irregular é obtida por gera¢io automatica, através de roti-

nas computacionais, ou manualmente com defini¢do dos elementos a partir de pontos

amostrados do terreno, digitalizados com o valor da altitude para estes pontos.

Virias rotinas podem ser desenvolvidas para extrair caracteristicas dos ele-
mentos da rede triangular irregular , tais como, declividade , 4rea , defini¢do do tipo
de borda de um elemento (canal, divisor de bacias) . Entretanto, os procedimentos
de manipulagio e obtencdo destes dados tendem a ser mais complexos do que para a

grade regular, além da necessidade de maior esforgo computacional.

Figura 2: Representacdo de uma superficie por rede triangular irregular a partir de
pontos amostrados da superficie e indicagdo do vetor declividade para um elemento e

Na modelagem do escoamento superficial das 4guas de chuva em uma bacia,
os elementos da rede triangular irregular s3o usados diretamente como planos de es-
coamento, com dire¢do igual ao vetor declividade do elemento. Quando um elemento
possui duas bordas de saida , as areas de contribui¢do para os elementos de jusante
podem ser ponderadas tragando-se uma reta paralela ao vetor declividade a partir do

vértice comum as bordas de saida até encontrar a borda oposta a este vértice (Figura

2).



1.5.2. Contorno / “Vector”

Os modelos digitais de elevagio “vector” sio derivados a partir do mapa to-
pografico da area, sendo que as linhas de contorno ou curvas de nivel s3o represen-

tadas pelas coordenadas cartesianas x, y , no plano horizontal, para cada curva.

Os dados de representagZo por contorno capacita a definicio de faixas de
escoamento, considerando os contornos como linhas equipotenciais e os pares de li-
nhas ortogonais as equipotenciais como as faixas de escoamento. Os célculos do es-
coamento para uma superficie assim modelada, sgo realizados a partir de uma série de

equacdes unidimensionais.

Figura 3: Indicacdo das faixas de escoamento em uma superficie modelada por con-
torno.

1.5.3. Grade/ “Raster”

Grades regulares representam a superficie através de uma matriz de pontos
com valores de elevagio; a forma de armazenamento de valores relativos aos pontos
com espacamento regular € mais simples do que a da rede irregular, uma vez que

para a matriz de pontos , a partir das coordenadas de um dos pontos e os espaga-
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mentos nas duas dire¢des , obtém-se as coordenadas de todos os pontos. Assim, tor-

na-se necessario armazenar apenas o valor da elevagdo dos pontos no formato matri-
cial como mostra o exemplo ilustrado na Figura 4; neste exemplo, os identificadores
para as células podem representar o valor das cotas topograficas. A determinaco do
numero de “pixels” que compdem a imagem é funcio da resolugio desejada; conside-
rando, por exemplo, que a Figura 4 representa uma area de 9km por 8km, onde cada
“pixel” tem uma area de lkm x lkm, resulta em uma imagem de baixa resolucio
constituida de 9 linhas e 8 colunas. Esta area ficaria muito melhor definida se cada

“pixel” tivesse, por exemplo, uma area de 10m x 10m.

11112282
1 1118288323
118212 %3 3%
2853 % 53 33
2 4 4 4 4 4 4 4
2 4 4 4 4 4 2 2
3 3 3 44422
333 44421
3331111 1]

Figura 4: Exemplo de uma matriz de identificadores de pontos de uma superficie.

A aplicagdo do modelo digital de elevagio “raster” como planos de escoa-
mento, representados por um conjunto de “pixels” € pouco eficiente para a determi-
nacio da dire¢io do escoamento dentro de uma célula simples, uma vez que cada
célula da grade regular ndo define um plano de escoamento como acontece no mo-
delo de rede triangular irregular. Os algoritmos desenvolvidos para o processamento
destes modelos sdo baseados na analise das oito células vizinhas para a definiciio do

escoamento em cada célula. (SMITH & VIDMAR - 1994)
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Figura 5: Exemplo de escoamento através das células de um modelo “raster” (Fonte:
SMITH & VIDMAR - 1994).

A aquisicdo dos dados de entrada para o modelo digital de elevacio é feita
através de um programa de digitalizagdo usado para criar e editar “coverages” , ou
seja, arquivos contendo pontos, linhas ou poligonos . Os “coverages” de pontos po-
dem representar, por exemplo, postes de luz, valvulas nas canalizagdes, pogos de
agua, pogos de visita, etc; os “coverages” de linhas podem representar, por exemplo,
linhas centrais de ruas, rios /canais, limites politicos, etc; e os “coverages” de poligo-

nos podem representar, por exemplo, zonas de uso da terra, lagos, tipos de solos, etc.

1.6.  Objetivo da dissertagio

O trabalho tem como objetivo principal a construgio de um modelo hidrolo-
gico distribuido estocastico, incorporando-se ao modelo deterministico distribuido
uma metodologia que leve em consideragio as incertezas na previsio dos escoamen-
tos no interior da bacia. Como uma caracteristica principal do modelo, por meio de
SIG sera possivel utilizar alta resolu¢do na modelagem dos escoamentos superficiais

com consideracio da infra-estrutura fisica existente na bacia.

O modelo desenvolvido sera aplicado a uma bacia urbana da cidade de Sio
Carlos — bacia do Cdrrego Santa Maria Madalena — S3o Paulo, efetuando-se varias
simulages para diversas condigdes da bacia e considerando-se a variabilidade espacial

dos principais pardmetros presentes na formulagio matematica dos fendmenos hidro-
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légicos modelados. A partir da incerteza relativa a distribuicio espacial da chuva,

serdo desenvolvidas distribuicio de freqiéncia da vazdo de pico, observando-se a sua
variabilidade individual, ou seja, permanecendo inalteradas o conjunto de valores para

os demais parametros.

1.7.  Sintese do Modelo

O modelo apresenta a formulagio para os processos hidrologicos de infiltragio
e escoamento superficial proveniente da contribuigZo dos canais naturais sobre a bacia
que se combinam e formam o sistema principal de drenagem, conduzindo os escoa-

mentos até a secdo de saida.

A bacia hidrografica ¢ subdividida em elementos triangulares, mais ou menos
regulares, determinando-se suas caracteristicas, tais como area, declividade, conexdes
entre elementos, nos quais sio gerados microcanais aleatérios onde se considera a
ocorréncia dos escoamentos pluviais. Para cada borda de saida, o nimero de micro-
canais que atravessam esta borda é aleatério e limitado pelo niimero de canais no inte-
rior do respectivo elemento. A se¢Zo de escoamento dos microcanais ¢ determinada,
diretamente, pela relacfio da declividade transversal para se¢des triangulares com o

numero de canais do elemento .

Os escoanientos nos canais de cada elemento s3o equacionados pelo modelo
de onda cinemética, os quais sdo entradas para os elementos de jusante até que os ca-
nais principais sejam alcangados, onde faz-se a vazio de saida do elemento contribuir
lateralmente para o trecho considerado. A formulagio de onda cinematica é, também,
empregada para os escoamentos nestes canais, com resolu¢do numérica pelo método

das diferencas finitas .
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Em cada elemento sio definidos valores diferentes para cada pardmetro do

modelo, dentro de um intervalo estabelecido, obtendo-se varias respostas da bacia
para um mesmo evento. No capitulo 4 sdo descritas todas as consideracdes e equaci-

onamento matematico.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo teve como objetivo princi-
pal o conhecimento de novos aplicativos computacionais que ressaltam a integracio
SIG - modelo hidrolégico com suas consideragdes sobre o comportamento do mode-
lo, além de destacar alguns algoritmos que fornecem diretrizes para o desenvolvi-

mento de rotinas de manipulagio de dados espaciais.

No que diz respeito & necessidade de quantificar as incertezas envolvidas na
modelagem da transformac@o chuva - vazio, procurou-se explicar sucintamente al-
guns métodos de analise usados por diferentes autores. Portanto, o equacionamento

estocastico do modelo hidrolégico encontra-se descrito com detalhes no capitulo 3.

2.1.  Novas tecnologias e incertezas nos modelos hidrologicos

De uma maneira simplificada, pode-se dizer que os principais usos dos mode-
los hidrolégicos chuva - vazio se destinam ao dimensionamento do sistema de drena-
gem, a previsdo em tempo real, & extensdo de séries historicas e a avaliacio das alte-
ragdes do uso da terra; esta ultima freqientemente voltada para o estudo das previ-
sdes do sistema devido a ocupagio urbana. Com relagdo aos processos fisicos de es-
coamento das dguas pluviais, a alteragdo devido a essa ocupagdo € sentida, em geral,

pelo aumento da vazéo de pico e uma diminuigdo do tempo de resposta.
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O trabalho de BRAS et al (1975) avaliou o caso de Porto Rico, no qual ar-

gumentou-se que os efeitos da urbanizagdo nfo eram significativos devido as caracte-
risticas do solo local, argiloso e imido, resultando em um impacto menor da imper-
meabilizacdo devido ao desenvolvimento urbano. O trabalho foi de comparagio para
varias simulagdes e condigdes da bacia, obtidas a partir de dois modelos com diferen-
tes graus de particularidade, sendo que o mais simples adota valores médios sobre a

bacia, encontrando-se resultados proximos.

BRAS et al (1975) afirmaram que “ O sucesso de modelos simplificados em
reproduzir os resultados de modelos detalhados é outra indicagdo do fato de que as
bacias tendem a responder como filtros simples. O problema importante em modela-
gem urbana n3o € encontrar um filtro apropriado, mas estimar seus parimetros apro-
priadamente .” Notaram, ainda, que a infiltracdo € importante, mas nfio é a Unica cau-
sa dos efeitos observados da urbanizagdo. Finalmente, concluiram que as conseqiién-
cias da urbaniza¢do dependem nfo somente das caracteristicas da bacia, mas também
da distribuicdo espacial das areas desenvolvidas influenciando a forma e magnitude

das respostas hidrolégicas principalmente para grandes regides .

As caracteristicas topograficas de uma bacia definem os efeitos do movimento
da 4gua na sua superficie, influenciando muitos aspectos do sistema hidrologico
como, por exemplo, a determina¢do do caminho percorrido pelas 4guas de chuva e a

distribuicio espacial da umidade do solo.

Em uma analise critica dos modelos que descrevem os fendmenos relaciona-
dos aos escoamentos em uma bacia e que levam em conta os seus aspectos topografi-
cos e fisicos, BEVEN (1989) argumentou que em desenvolvimentos futuros “ deve-se
fazer a avaliagdo da necessidade de uma teoria de concentragio dos processos em es-
cala de sub-células para aproximar a correspondéncia em escala entre medi¢des e re-
sultados do modelo e aproximar a correspondéncia entre equagdes do modelo e pro-
cessos de campo”. Assim, € preciso o desenvolvimento e/ou utilizagio de uma me-

todologia para discretizacio da bacia em pequenas areas, onde os processos hidrolé-
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gicos juntamente com as caracteristicas topograficas, do solo e da vegetacio pos-

sam ser considerados uniformes ou representados por relagdes simples.

Por sua vez, a variabilidade espacial dos pardmetros pode ser quantificada
pelos modelos hidrologicos distribuidos, possibilitando a analise do processo chuva -
vazd0 para os pontos criticos no interior da bacia. Entretanto, a grande quantidade de
dados necessarios e tempos computacionais maiores tem sido um empecilho para o

uso difundido destes modelos em comparacg@o com outros do tipo “caixa preta”.

No que diz respeito do uso de modelos distribuidos e & representacio da su-
perficie topografica pelos modelos de elevagio, a analise de terreno é de importancia
cada vez maior no campo da Hidrologia, uma vez que permite o exame espacial dos
processos que constituem o ciclo hidrologico com maior facilidade na manipulagio
dos dados necessarios a0 modelo. Neste contexto, MOORE & GRAYSON (1991)
descreveram um método automatizado de divisio da bacia em elementos conectados,
com base no estudo sobre “ faixas de escoamento” e modelos digitais de elevacgo
“vector”. Com esta forma de divisdio, os modelos hidrologicos sdo estruturados, con-
siderando a hidraulica do escoamento no interior da bacia, os efeitos topogréficos so-
bre os mecanismos de produgio do escoamento, além de permitir o calculo direto de

caracteristicas do escoamento distribuido, tais como, velocidade e altura d’4gua.

No conceito de “faixas de escoamento”, as curvas de nivel adjacentes e as li-
nhas do escoamento definem elementos de formas irregulares (Figura 6) . O escoa-
mento superficial entra no elemento ortogonal & curva de nivel de montante, e sai
ortogonalmente & curva de nivel de jusante, sendo que pelas linhas adjacentes impde-
se a condi¢do de parede. Para cada célula, os escoamentos sio determinados sucessi-
vamente para os elementos que formam a mesma faixa. Com esta aproximacdo da
bacia, 0 escoamento unidimensional é considerado dentro de cada elemento, permitin-
do representar o fendmeno numa superficie complexa tridimensional através de uma
série de equagdes acopladas unidimensionais e resolvidas pelo esquema de diferencas

finitas ou elementos finitos.
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O método apresentado por MOORE & GRAYSON (1991), TAPES-C (To-

pographic Analysis Programs for the Enviromental Sciences - Contour), apro-
xima as linhas de escoamento entre as curvas de nivel por segmentos de reta como
mostra a Figura 7, simplificando o programa e reduzindo o tempo computacional ne-

cessario a divisdo da bacia.

As linhas de escoamento sdo calculadas considerando-se dois critérios: 1) dis-
tdncia minima entre as linhas de contorno adjacentes; 2) as linhas de escoamento sio
ortogonais as linhas de contorno de jusante. Segundo os autores, estes dois critérios
foram usados no sentido de amenizar o erro causado pela consideragdo dos segmen-
tos de reta na definicio das linhas de escoamento, sendo o primeiro usado
nas areas montanhosas e o segundo nas areas de vale. A aplicagdo destes critérios €
determinado pela curvatura das linhas de contorno (curvatura plana em radianos por
metro), ou seja, 0 espacamento entre os segmentos de reta € func¢io da curvatura da

linha de contorno.

5
5 Y
"“:“‘t’/”/

Figura 6: Subdivisdo de uma bacia usando o método TAPES-C. Os pontos HP1 e
HP2 sdo os pontos altos. Os hidrogramas foram calculados para as locagdes A, B e C
para esta bacia.
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Figura 7: Subdivisdo de uma série de linhas de contorno a partir de segmentos de reta

Os autores declararam que um valor maximo pode ser definido para o espa-
camento e caso for necessario poder-se-a inserir novas divisdes como mostram 0S
pontos A, B e C da Figura 7. O TAPES-C realiza a divisgo da bacia a partir das curvas
de elevagdo mais baixas até encontrar o valor da curva mais alta, determinando suces-
sivamente os elementos para cada par adjacente de curvas e calculando para cada um
varios atributos topograficos como, por exemplo, a area do elemento, a area contri-
buinte de montante e a conex3o dos elementos de montante e jusante. Neste trabalho,
a aplicagdo de dois modelos demonstrou a adequagdo da técnica, além de evidenciar
que os modelos de terreno para a simulagiio dos processos hidrologicos sio ferra-

mentas poderosas em hidrologia computacional.

A aplicagdo dos modelos distribuidos em bacias naturais tem sido de grande
sucesso, entretanto, a modelagem em éareas parcialmente urbanizadas apresenta maio-
res dificuldades, principalmente com relagdo aos dados de cobertura de terrenos hete-
rogéneos e a definicio complicada do escoamento superficial. Na parte urbanizada da
bacia, o comportamento hidraulico dos coletores de dguas pluviais é caracteristica

mais importante do projeto do sistema de drenagem.

O trabalho de ZECH et al (1994) refere-se a um estudo da modelagem da
transformacéo chuva - vazdo em bacias parcialmente urbanizadas. Um modelo digital

de terreno, representando os niveis do solo para cada né de uma rede fixa, foi usado
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para definir a area urbanizada assim como a parte ndo desenvolvida da bacia. No

modelo as casas e constru¢des foram consideradas através do aumento artificial na
elevagdo dos nods correspondentes, a fim de evitar o escoamento através das habita-
¢Oes como ilustra a Figura 8. A bacia escolhida para a verificagdo do modelo tem uma
area de 15ha e uma grade quadrada de 5x5 m foi usada para assegurar que as casas
ndo seriam desconsideradas pelo modelo. Ressaltaram que, para a rede natural de tal-
vegues e para a rede coletora como valas artificiais, os coeficientes de rugosidade de
Manning seriam corrigidos para compensar 0 comprimento excessivo das canaliza-
¢Oes devido a grade quadrada. As comparagdes do modelo desenvolvido pelos auto-
res com outros procedimentos mostraram que o modelo proposto pareceu ser mais
preciso com a seguinte observagio: “E interessante notar que a dificuldade principal
esta na determinagdo do tempo e da vazio de pico. Constata-se que o volume de es-

coamento ndo € tio diferente de um modelo para outro™.
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Figura 8: Modelo digital de uma parte da bacia, para aplicagio de ZECH et al ( 1994),
incluindo casas, ruas, zonas naturais, rios e coletores.

Com a crescente disponibilidade de trabalhos de representacio da superficie
da bacia por modelos digitais de terreno, que requerem a digitalizagio de pontos ar-
bitrarios da superficie, varios outros modelos foram desenvolvidos a fim de extrair as

caracteristicas da bacia através deste conjunto de pontos.

O trabalho de GARG & SEN (1994) apresenta um algoritmo para identificar
as caracteristicas da bacia, tais como, canais, divisores de 4gua e planos de escoa-

mento superficial. O algoritmo fornecido extrai as informacdes referentes a uma rede



20
triangular irregular, gerada manualmente ou de forma automatizada a partir dos

pontos amostrados. No entanto, a geragdo automatica pode representar erroneamente
a area fisica, resultando como por exemplo, a identificagdo incorreta dos canais que
drenam a bacia. O escoamento sobre cada plano triangular € considerado paralelo ao
correspondente vetor declividade e as bordas que representam os lados dos tridngu-

los sdo definidas pelos autores como:

¢ segmentos de divisor de dgua: aquelas bordas cujos tridngulos conectados tém
vetores declividade apontados no sentido de “saida da borda” . (Figura 9a)

¢ segmentos de canal: aquelas bordas cujos vetores declividades dos tridngulos co-
nectados apontam para elas. (Figura 9b)

¢ segmentos de limite de escoamento: aquelas bordas que tém um dos vetores de
declividade de um dos tridngulos conectados apontando no sentido de “entrada da

borda” e o outro no sentido de “saida da borda”. O escoamento superficial de um

plano triangular passa para outro mais baixo através dos limites de escoamento.

(Figura 9¢)
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Figura 9:  Vetores de declividade para os dois tridngulos conectados & borda AC.
9a) Sentido de “saida da borda” dos vetores. 9b) Sentido de “entrada da borda” dos
vetores. 9¢) Vetor declividade do tridngulo ACD apontando para a borda AC e
vetor do tridngulo ABC “ saindo™ da borda.
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Os segmentos de canal sdo, entfo, ligados para formar a rede de drenagem.

O escoamento superficial contribui para o segmento de canal através dos tridngulos

conectados que podem estar ligados a outros por meio dos limites de escoamento.

O procedimento para a determinagdo das caracteristicas dos elementos € ba-
seado na analise vetorial para cada tridngulo da rede, identificando os vetores das
bordas pela diferenga das coordenadas dos vértices do elemento que as definem. Pelo
produto vetorial de dois destes vetores, calcula-se o vetor normal » ao plano (Figura
10a). Um segundo produto deste ultimo pelo vetor unitario vertical resulta no vetor
horizontal 4 (Figura 10b). Finalmente o vetor declividade € o produto vetorial de

hxn (Figura 10c). A analise permite a determinac¢io de varias caracteristicas da bacia.
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Figura 10: a) Célculo do vetor normal # ao tridngulo ABC. b) Calculo do vetor hori-
zontal & .c¢) Calculo do vetor declividade s do tridngulo.

Além dos algoritmos para a obtengZo das caracteristicas topograficas da area,
determinacdo dos possiveis caminhos de escoamento, divisores da bacia e sistema de
drenagem, € possivel superpdr mais informagdes sobre o modelo digital de terreno,
tais como, tipos de solo, com classificagdes correspondentes aos coeficientes de esco-
amento tipicos. Desta forma, pode-se efetuar varios célculos automaticamente, tor-
nando-se , relativamente facil, verificar as conseqiiéncias de possiveis alternativas de

ocupacdo da bacia.



A representacio do terreno por modelos digitais de elevagio propiciou, tam-
bém, o surgimento de analise da resolucdo dos dados sobre as respostas de modelos

hidrolégicos.

Os objetivos dos estudos de ZHANG & MONTGOMERY (1994) e
YO RO e RIS ERISHER 2T 98, SR a5ofitofdadsigtuehoassPasialis%s
conceito de area fonte variavel de geracio do escoamento. O conceito de area fonte
variavel estabelece que o escoamento superficial é produzido somente sobre uma fra-

¢do pequena da area total da bacia quando a precipitagdo cai sobre uma éarea superfi-

cial saturada ou quando o escoamento subsuperficial alcanga a superficie .

O indice topografico In(a/tanf) € um pardmetro fundamental do TOPMODEL
sendo que, para cada elemento da bacia, a representa a area de drenagem de mon-
tante por unidade do comprimento de contorno entre células adjacentes; tanf ¢ a
declividade da superficie do terreno local. O valor de @ e tan sio calculados pelas

relacdes :

a = (numero de células de montante +1)* area da célula
C

onde C € o comprimento de contato entre células adjacentes.

tanP = variacio da elevacio entre pontos vizinhos

distancia horizontal entre pontos vizinhos

O parémetro In(a/tanB) € usado para predizer a redistribui¢io topografica da
umidade subsuperficial através de uma relagdo fundamental do modelo entre este pa-

rametro € a quantidade de umidade do solo para qualquer ponto i. Calculando-se
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In(a/tanB) para cada “pixel” através de “software” usando dados digitais de eleva-

¢do, determina-se para cada tempo a localizagio e extensdo das areas saturadas .
Altos valores de In(a/tanf) indicam maior potencial de desenvolver a saturacio e
ocorrem nas locagdes onde grandes areas de montante s3o drenadas (alto valor de a)
e onde o gradiente gravitacional € baixo (baixo valor de tanf3). A fragio da area su-
perficial saturada €, entfo, multiplicada pela intensidade de precipitagio para o calculo

da quantidade de escoamento superficial.

ZHANG & MONTGOMERY (1994) avaliaram os efeitos dos modelos digitais
de elevacdo com resolugo de 4-, 10-, 30-, e 90- m para duas bacias na Califérnia e
Oregon. Constataram que a média da distribui¢io de In(a/tanB) aumentou quando a
resolugdo tornou-se mais grosseira . Verificaram, também, que a vazdo de pico si-
mulada aumentou e que a altura para o plano de agua decresceu quando foi aumenta-

do o tamanho da célula da grade do modelo digital de elevagdo.

WOLOCK & PRICE (1994) calcularam a distribuicdo de In(a/tanB) com
resolucdo dos modelos digitais de elevacdo de 30-, e 90- m para algumas regides. O
estudo mostrou que “as previsdes do TOPMODEL foram muito sensiveis a média da
distribuigdo de In(a/tanB), afetada pela resolu¢do dos dados e escala do mapa.” e,
que a representacdo mais detalhada da superficie topografica “nfo € necessaria-

mente a melhor fonte de informag@o topografica para estimar a configuragdo do plano

d’agua pelo TOPMODEL”.

Com relagdo a aplicagdo dos modelos, muito se tem discutido sobre os re-
sultados, considerando-se graus de complexidade variados, como aqueles que se ba-

seiam nos principios fisicos do escoamento e modelos mais simples. O trabalho de
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LOAGUE & FREEZE ' apud SMITH et al (1994) ¢ um exemplo de que mo-

delos empiricos calibrados forneceram melhores resultados que modelos baseados em

(19

principios fisicos, porém, ndo calibrados. “...o rigor tedrico ndo € por si s6 promessa
de precisdo dentro de uma aplicagio arbitraria ... € seu emprego incorreto ndo invali-
da, em geral, tais modelos ” (SMITH et al -1994), comentarios esses referentes a dis-
cussdo da aplicagiio sobre duas bacias reais de um modelo de terreno relativamente
detalhado. Pode-se dizer que € um pensamento erréneo esperar que um modelo que
inclui processos fisicos, quando aplicado sobre uma parte complexa da natureza com

consideragdes topograficas e numéricas, produzira simulagdes tdo precisas quanto as

medi¢des de um experimento controlado.

Os modelos distribuidos atuais baseiam-se nas equagdes diferenciais parciais
de escoamento no solo e na superficie. Estas equacgdes requerem a especificagio da
condutividade hidraulica, porosidade, caracteristicas de umidade do solo e pardmetros
de rugosidade de escoamento superficial. Utiliza-se para a resolu¢Zo uma aproxima-
¢do numérica das equagdes, onde o dominio do escoamento € dividido em um nimero
de elementos, os quais podem apresentar valores diferentes para os seus pa-
rametros. A estimativa dos valores dos pardmetros € dificil uma vez que nio ha uma
correspondéncia em escala entre modelo e medigdes de campo (BEVEN -1993) .
Niao € certo, entretanto, concluir que um modelo matematico seja falho porque seus
pardmetros exibem variacio espacial. “O fato de que nZo existe um valor médio sim-
ples da rugosidade de Manning para uma bacia inteira, ndo significa que sua relagéo

seja inaplicavel.” (SMITH et al-1994)

' Loague KM., and RA . Freeze, A comparison of rainfall runoff modeling techniques on small
upland catchments , Water resourses Research | 21(2) , 229 248, 1985 apud SMITH. RE., D.R.
GOODRICH, D.A . WOOLHISER and JR. SIMANTON, 1994. Comment on “Physically based
hydrologic modeling 2, Is the concept realistic?” by R.B. GRAYSON, I.D. MOORE and T.A .
McMAHON, Water Resources Research, 30(3): 851 854
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Figura 11: Mapas de uma bacia de ZHANG & MONTGOMERY (1994) mostrando a
distribui¢o de In(a/tanf) para grades de 4,10,30 e 90m. Células mais escuras indicam
maiores valores do indice.

Todos os modelos sdo aproximagdes dos fendmenos que constituem o ciclo
hidrolégico, contendo parametros livres que devem ser calibrados para uma situagio
particular na qual o modelo € aplicado, nio sendo dificil obter resultados representa-
tivos do comportamento das variaveis observadas. Por outro lado, sabe-se que os
erros nos resultados de um modelo refletem ndo somente os erros na sua estrutura

mas, também, os erros associados com a especificacio dos dados de entrada e con-



26
dicdes de contorno e os erros das medicdes das varidveis observadas.

(BEVEN-1989)

Numa citagdo preliminar do uso de modelos hidrologicos distribuidos,
BEVEN (1989) declarou que os resultados de tais modelos deveriam estar associados

a estimativa de sua incerteza.

O trabalho de SCHILING & FUCHS (1986) consideraram a influéncia com-
binada de vérias incertezas consistindo de um estudo das fontes de erros e seus efeitos
sobre a modelagem dos escoamentos . O volume e a vazdo de pico resultantes de va-
rias técnicas de modelagem foram, entfo, comparadas aos resultados obtidos por um
modelo de referéncia ,com um grau de complexidade maior, representando a alta re-
solugdo espacial da chuva, taxas variaveis de perda , hidrogramas de escoamento para
varios locais da bacia e escoamento dindmico pleno nos condutos. Para identificar os
componentes que causavam mais imprecisdo, os hidrogramas obtidos com o modelo
de referéncia foram comparados aqueles gerados pela simplificagio de alguns dos
componentes individualmente: procedimento de propaga¢do, modelo de escoamento
superficial, taxas de perdas ou resolucio espacial da chuva. Concluiram que a resolu-
¢do dos dados de chuva € de importancia superior para a precisdo dos hidrogramas

calculados.

Nesse estudo, SCHILING & FUCHS (1986) reduziram a resolug@o espacial
da chuva de 81 postos de medicio para, apenas, uma entrada de chuva aplicada sobre
toda a bacia resultando em uma severa reducéo de credibilidade do modelo . Notaram
que “ os erros nas entradas de chuva s@o amplificados pela transformac@o chuva -
vazdo ” tal que um erro na altura de chuva de 30 % resulta num erro de volume

(43

de 60 % e um erro da vazdo de pico de 80 %” e concluiram que “ ... € inadequado
usar um modelo de escoamento sofisticado para alcangar um nivel desejado de preci-

sdo se a resolugéo da chuva € baixa”.
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MELCHING et al (1990) apresentaram uma estrutura que fornece infor-

magdes sobre a probabilidade das descargas de pico de enchentes produzidas por
eventos individuais de chuva, sendo expressa por uma funggo de distribuicdo acumu-
lada e/ou funcdo densidade de probabilidade. A estrutura apresentada possibilita o
uso de varios métodos de analise de confianga, por exemplo, simulagio Monte Carlo,
com a finalidade de avaliar o efeito combinado das incertezas sobre o hidrograma de

saida dos modelos hidrologicos.

A distribuigdo de probabilidade do resultado do modelo hidrologico para um
evento, sujeito as varias incertezas, € avaliado pela comparagio da variavel hidrologi-
ca de saida com algum estado limite, ou seja, uma escolha do valor da variavel, Ty ,
para a qual se deseja saber a probabilidade excedente deste valor, e foi representado
pela seguinte equacéo:

Z=Tyz- Lh(0)
onde 7 (-) € uma fung¢@o que representa as estimativas do modelo; 6 € um vetor con-
tendo os parametros e dados de entrada para o0 modelo; e A € um fator de corregio do
modelo que expressa a relagdo entre o resultado 6timo do modelo e o valor verdadei-

ro da variavel hidroléogica.

O limite hidrolégico € uma varidvel usada no método para estimar a funco de
distribuicdo acumulada da variavel de interesse, fixando o valor de Ty como, por
exemplo, 28m’/s , determinando-se a probabilidade excedente, Pg, que para o método

de Monte Carlo € obtida diretamente por:

Pz = nimero de funces com Z <0

numero total de fungGes-

O valor de Ty ¢ aumentado, e a correspondente P é calculada até que seja

obtida a fun¢go de distribui¢do acumulada.



28
O procedimento de analise, AFOSM, da confianga dos modelos chuva - vazio

foi aplicado 4 uma bacia de 15000 km®, usando-se o modelo HEC-1 para demonstrar a
técnica. Dos resultados obtidos, concluiram que “ os principais contribuintes para a
nzo confianga das predi¢es do modelo sgo as perdas iniciais e pardmetros de perda
continua em HEC-1, que presume confirmar quantitativamente o consenso de que a

maior incerteza na previsio € a estimagdo da chuva efetiva”.

Prosseguindo a revis@o de trabalhos de analise dos resultados de modelos
hidrologicos, BINLEY et al (1991) avaliou a incerteza de um modelo hidrolégico
distribuido, o qual emprega as equagdes do escoamento e representa a bacia como um
numero de planos e canais. O escoamento foi modelado pela equagio de onda cine-
matica unidimensional e resolvida pelo método de diferencas finitas, enquanto o esco-
amento subsuperficial foi representado pela equagio de Richards. A distribui¢do es-
pacial dos pardmetros foi considerada uniforme: condutividade hidraulica saturada, o
conteudo de umidade saturada, o potencial inicial de capilaridade do solo e o coefici-
ente de rugosidade do escoamento superficial. Estes pardmetros foram calibrados para
sua aplicagio em uma bacia real de 3.9 km? . Para se obter a variabilidade da funcgdo
de resposta, foram comparados o método Monte Carlo e Rosenblueth. O primei-
ro envolve um grande numero de realizagdes dos valores dos pardmetros e, logo, das

respostas do modelo. O segundo € descrito de forma generalizada por:

E[() "= 12" [ (@eea)( Frrea) + (@) Vortoa) + oo + (Gomand( Vo)™ ]

onde E [ (y) ] é o valor esperado do momento N da funcgo y, m é o namero de pa-
rdmetros, ( Vi.m) indica o momento N da fungdo avaliada com os m parametros
para ou média + ou média - 1 desvio padrio e a fun¢do g é definida em termos de
uma matriz de correlagdo p dos pardmetros como

Qj.m=1+ 2 X gh’8snpen

=1 h=1



onde
Sen=0g2h
Oen=1g<h
e g’ e i’ sdo -1 ou +1 dependendo do sinal de permutagio do subscrito da funcdo gq.

Exemplo: qu+ =1+ p12-p13 T P1a - P25 +P2s - Pss

O método de Rosenblueth permite a determinag@o aproximada da média e va-
ridncia da resposta a partir do conhecimento das respostas simuladas para valores me-
dios + desvio padrio para cada pardmetro. O método requer 2™ simulagdes, onde m é
o numero de pardmetros. As respostas encontradas foram bem préximas, além de evi-
denciar que o método de Rosenblueth permite uma estimativa inicial razoavel com
base em um pequeno nimero de simulagdes. O efeito das mudancas do uso do solo
sobre a incerteza dos resultados foi também avaliado. A investigacdo da sensibilida-
de da incerteza nos resultados do modelo para as caracteristicas de uso do solo foi
feita através de simulagdes Monte Carlo, usando a mesma faixa de valor para os qua-
tro parametros calibrados no modelo e mudando os valores de pardmetros anterior-
mente definidos para vegetacdo, com predominincia de gramado (1° situagio) e flo-
resta (2° situagdo), tais como: albedo, capacidade de interceptagdo, etc. No entanto,
verificou-se que o pardmetro referente ao potencial inicial de capilaridade do solo,
Wi, pode ser significativamente diferente para as duas condigdes estudadas. Este foi
modificado e o hidrograma médio apresentou, claramente, sensibilidade as mudancas
da bacia. Os limites de incerteza também foram sensiveis, em particular para a vazio
de pico. BINLEY et al (1991) notaram pouca diferenca nos hidrogramas médios e
limites quando uma analise similar a Monte Carlo foi realizada sobre a alteragio do
uso do solo, porém, mantendo-se a distribui¢do original (gramado) para ¥, . “Os
resultados, portanto, enfatizam a importancia das estimativas e limites adequados de
cada um dos pardmetros para predizer os efeitos das mudancas das caracteristicas da

bacia”.

Apesar de todos os problemas relativos as incertezas presentes na modelagem

hidrolégica, ndo se pode deixar de reconhecer a importincia de considerar os princi-
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pios hidraulicos basicos, como, por exemplo, a equagdo de onda cinematica.

KIBLER (1993) examinou as consideragdes fundamentais no contexto da modelagem
de onda cinematica para escoamentos superficiais, ressaltando que o sucesso do es-
for¢o de modelagem depende do esquema de solugdo numérica, da determinagdo da
chuva efetiva e das relacdes de resisténcia. No trabalho de KIBLER et al* apud
KIBLER (1993) realizou-se um inventario de quarenta “softwares” de drenagem ur-
bana disponiveis, dos quais apenas sete utilizavam o procedimento de onda cine-
matica, que se situou bem atras do método racional e do hidrograma unitario sintético
de Snyder com relagdo a freqiéncia de uso. KIBLER (1993) testou trés esquemas
numéricos de solugio das equagdes de escoamento superficial cinematico: método das
caracteristicas; Newton Raphson; e uma versdo de passo fixo para o esquema de dife-
rencas finitas adiantado no tempo. Os resultados obtidos mostraram a influéncia das
técnicas numéricas alternativas e das relagdes de atrito, conseguindo-se melhores re-
sultados com a redugdo do passo Ax para a aplicagdio do esquema de Newton Ra-

phson e diferengas finitas .

Finalizando este item introdutério sobre a quest@o relativa as incertezas nos
modelos hidrolégicos, o trabalho de McCUEN et al (1984) apresentou e classificou
varios métodos existentes para estimar o tempo de concentragio de uma bacia, para-
metro necessario a varios modelos que tratam os problemas de enchentes. Os erros no
pardmetro temporal causam erros nos dimensionamentos que se baseiam nesta esti-
mativa, uma vez que a precisdo dos hidrogramas de cheia € sensivel a precisdo do pa-

rametro temporal estimado.

2Kibler,.D.F., M.E. Jennings, G.L. Lewis, B.A .Tschantz, and S.G. Walesh, “ Vendor Survey Report
by ASCE Task Committee on Microcomputer Software in Urban Hydrology™ Proceedings of Sixth
ASCE Conference on Computing in Civil Engineering , 367 374, Atlanta , September 1989 apud
KIBLER, D.F.,1991. Model Mania in Urban Hydrology : Present Dilemmas , Proceedings of the
18th Annual Conference and Symposium, Orleans, LA, USA.



31
Dentre as equacOes usadas para estimar o tempo de concentragdo, onze

equacdes foram comparadas, usando-se dados coletados de quarenta e oito bacias
urbanas, das quais trinta e seis tiveram area menor do que 800 ha . Estas equagdes
utilizam pardmetros de definicdo de caracteristicas hidraulicas e geométricas como,
por exemplo, declividade, coeficiente de rugosidade, area de drenagem, que sdo rela-
cionadas a bacia ou canal, quando este contribuir significativamente para o tempo de
percurso da agua na bacia . O tempo de concentragio é definido como o tempo ne-
cessario para uma particula de agua escoar hidraulicamente do ponto mais distante da
bacia até a saida ou ponto de projeto.

Para cada bacia, foi calculado um tempo de concentracio apds uma inspe¢do
de campo, sendo este valor tratado como “verdadeiro” e base para comparar as for-
mulas empiricas dos seguintes métodos: Carter, Eagleson, Espey - Winslow, FAA,
Onda cinematica, Kerby-Hathaway, Kirpich (Pa.), Kirpich (Tenn), SCS Lag, SCS
Velocity, Van Sckile (McCUEN et al 1984). Estes métodos foram comparados
atraves de estatistica de tendéncia normalizada, erro médio, desvio padrio dos erros.
As menores tendéncias foram obtidas com o método de velocidade de Eagleson,
mas segundo os autores, ja era esperado pelo fato de ser muito similar aquele utiliza-
do para o calculo dos valores medidos em condi¢des de campo. Quatro outros méto-
dos forneceram bons resultados: SCS Lag, FAA, Kerby -Hathawaye e Espey-
Winslow. Concluiram entfo, que “ os resultados de comparacio dos onze métodos
para estimativa do tempo de concentragdo indicam que estas estimativas feitas por
equagdes empiricas estdo sujeitas a consideraveis erros quando aplicados a uma bacia

simples”.

2.2. O Modelo de GOODRICH (1991)

O método dos elementos finitos tem se revelado uma ferramenta eficiente na
obtencdo de solugdes aproximadas para alguns tipos de equagdes diferenciais parciais

que descrevem um fendmeno fisico. O potencial do uso desta técnica na modelagem
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hidrologica tem sido demostrado pela sua flexibilidade de aproximar fronteiras com

geometria complexa. (CARDOSO - 1996)

Numa reunido de conceitos de discretizagdo do dominio, representado pela
bacia hidrografica de estudo, em elementos triangulares e o uso de modelos digitais de
terreno de rede triangular irregular, GOODRICH et al (1991) apresentaram um tra-
balho no qual as células da rede foram usadas diretamente como elementos de discre-
tizagdo da area, sobre os quais ocorrem o escoamento. A metodologia desenvolvida
pelos autores utiliza as equagdes de onda cinematica bidimensionais, aproximando as
derivadas espaciais por interpolagdes discretas sobre as faces topograficas da rede
triangular irregular e a derivada temporal por um esquema de diferencas finitas. A di-
ferenca fundamental deste trabalho em relagio a outros que fazem o uso desta técnica
¢ a consideragdo do escoamento face a face, discretizando cada face em um numero
de elementos triangulares coplanares, obtendo-se a resposta por integragio sobre cada
uma das faces, toma-se como condi¢io de contorno de jusante o valor da altura
d’4agua do elemento de montante, anteriormente calculada, ao invés da solu¢io padrio
que integra sobre todos os nés do dominio para cada passo de tempo. Esta metodo-
logia fornece um pequeno numero de equagdes a serem resolvidas simultaneamente.
O modelo desenvolvido liga o escoamento de superficie ao esquema de discretizacio
por diferencas finitas para os escoamentos em canais com bons resultados nas simula-
¢Oes realizadas. No entanto, nos varios trabalhos envolvendo a aproximacio da ba-
cia por elementos tém-se encontrado o problema de “choques cinematicos” , que
ocorrem onde as faces de jusante apresentam uma declividade menor e/ou uma rugo-

sidade hidraulica maior (CARDOSO - 1996).

O trabalho de ROSS’ et al apud CARDOSO (1996) simulou a partir da hi-
potese de onda cinematica, o escoamento em canal e em superficie utilizando ele-

mentos finitos, concluindo que dificuldades de convergéncia podem aparecer devido a

*Ross, B.B., D.N.Contractor, and V.O. Shanholtz, 1977. Finite element simulation of overland and
channel flow,, Trans. ASAE, 20(4); 705 712 apud CARDOSO N_ A ., 1996. Aplicabilidade das
equagdes de Saint-Venant a modelos bi-dimensionais de escoamento superficial, Departamento de
Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina
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presenga de choques cinematicos quando as seg¢des transversais do canal forem vari-

aveis.
No modelo desenvolvido, GOODRICH et al (1991) concluiram pelas simula-
¢Oes realizadas que “ a técnica possui robustez numérica suficiente para manipular os

choques cinematicos”, nfo se conseguindo, entretanto, evita-los .

Neste trabalho de dissertag@io, a parte fisica da modelagem chuva - vazio é
baseada no modelo de GOODRICH et al (1991), diferenciando-se quanto 2 idéia de
integracdo sobre cada face, a qual foi substituida pela hipdtese de que o escoamento
ocorre através de microcanais em cada elemento da rede irregular sendo as equagdes
resolvidas numericamente por diferencas finitas simples; acredita-se que esta hipotese
seja uma boa aproximagio do fendmeno uma vez que os planos que representam os
elementos do sistema ndo sio na realidade perfeitos. Por outro lado, tomando-se
como base as experiéncias de diversos autores quanto & modelagem do escoamento
através de onda cinematica, a convergéncia e estabilidade da solugfio numérica deve-

rao ser verificadas.

2.3.  Modelo de escoamento superficial baseado em SIG “raster”

Na revisdo de modelos distribuidos aplicados a bacias urbanas, destaca-se o
modelo construido por SMITH (1993) ligado & dados obtidos por “layers” para reali-
zar a analise de escoamento urbano, utilizando um SIG “raster”. Por meio deste mo-
delo calculam-se as trés principais formas de escoamento em 4area urbana : escoa-
mento superficial, escoamento em ruas e escoamentos nas galerias. A célula apre-

sentada na Figura 5 mostra os componentes envolvidos no escoamento superficial.
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¢ - comprimento da célula
L - largura da célula

Figura 12: representagéo das efluéncias e das afluéncias em uma célula simples do
modelo “raster”.

A transformagfo da chuva efetiva em escoamento superficial ¢ realizada por
meio do acoplamento da equacio da continuidade e da equagdo de escoamento para
canais largos, considerando para as células projetadas como elementos de rua a equa-
¢d0 de Manning para se¢des retangulares. Nas células contendo entrada de galerias,
considerou-se que se a soma das entradas na célula e canalizagio for maior do que a
capacidade de esgotamento do conduto existente, o funcionamento ocorre 4 se¢do
plena e o excesso escoa superficialmente; caso contrario, a vazio é totalmente condu-
zida pela galeria e o escoamento superficial ndo ocorre. A localizagio de cada pogo
de visita ou n6 € baseada no sistema de coordenadas usado no conjunto de dados
“raster”; as informag¢des especificas das canalizag3es, tais como, comprimento, rugo-

sidade, declividade, etc, sdo tomadas por meio de um arquivo de dados separado.

Os dados das “layers” representando solo, area impermeavel, valor » de
Manning e o sistema de ruas foram tomados considerando um tamanho de célula de
largura igual a 12 m, por corresponder a largura das ruas residenciais. No conjunto de
dados “rasterizados” as células das ruas foram identificadas com um atributo igual a
um, enquanto todas as outras células foram consideradas com o valor zero. No pro-
cedimento de conversdo da area urbana, representada pelas linhas centrais das ruas,
houve a necessidade de corre¢io manual no sentido de “afinar” as linhas e no preju-

dicar o processo de escoamento pelas ruas, realizando-se a correcio da matriz de
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células em formato ASCII - formato padrio para representacio de caracteres — em

um processador “word” , o que foi considerado relativamente simples em vista do
pequeno tamanho da “layer”. A Figura 13 ilustra o procedimento de conversio des-

crito.

(@ ) ©

Figura 13: Converséo “vector” para “raster” das linhas de centro das ruas. a) Linha de
centro da rua digitalizada e sobreposta a grade. b) Linha de centro “rasterizada”. c)
Linha de centro corrigida manualmente. As linhas tracejadas indicam a orientacio da
c€lula considerada pelo modelo hidrologico. As flechas indicam a diregiio do escoa-
mento superficial ao longo da rua.

O modelo foi aplicado a uma bacia de 9.4ha , definida por um “layout™ sim-
ples, o que facilitou a sua representagdo “raster” quando se considera os procedi-
mentos para a determinagdo das conexdes entre as células do modelo. A determinacio
da diregdo do escoamento ¢ feita com base na analise das oito células vizinhas, sendo
que para as c€lulas identificadas como ruas esta comparagdo ¢ feita apenas com as
células vizinhas que também representam as ruas. Em trabalho complementar foram,
também, realizadas varias simulagdes com 6timos resultados comparados aos hidro-
gramas medidos levando & seguinte conclusio : “ Embora sendo um procedimento
tedioso, a digitalizagdo pode ser vista como uma metodologia basica para entrada de
dados ... 7 além de “ oferecer uma significativa redugdio do tempo para a obtencdo
de dados fornecendo resultados aceitaveis para a modelagem hidroldgica” . (SMITH
& VIDMAR- 1994)
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2.4.  Andlise de incerteza de HROMADKA (1989)

Um modelo hidrologico pode ser escrito de forma genérica como (HAAN &
WILSON -1991):

O=f(LEP

0] D) te
onde O representa a resposta do modelo, I as entradas (precipitagio, uso de solo,
etc), P os pardmetros que devem ser estimados (rugosidade do canal , pardmetros de
infiltracdo, etc), t o tempo e e o erro nas respostas . A funcdo f inclui os algo-
ritmos e estrutura do programa que compde o modelo . Cada representagio dos pro-
cessos do ciclo hidrologico elaborada para estimar a vazio de pico fornece um valor

diferente, resultando em incerteza quanto a validade da estrutura do modelo.

No trabalho de HROMADKA (1989) o problema da incerteza é considerado
atraves de um método que pode ser incorporado em quase todos os modelos de es-

coamento superficial.

O método € baseado na teoria da equac3o integral estocastica e & usada para
representar a variacdo total entre os dados de escoamento medido e as estimativas
correspondentes do modelo. Pode-se dizer , de forma simplificada, que a equacio in-
tegral estocastica relaciona a diferenca entre as vazdes medidas e as vazbes simuladas
pelo modelo, através da convolugdo de uma fungio conhecida como, por exemplo, a
precipitagdo, e uma fungdo F cujo valor pode ser determinado para cada evento de

chuva.

No entanto, para um evento futuro qualquer o valor da funcéo F nio é conhe-
cido mas € derivado de uma distribuicdo de valores derivados de todos os eventos
anteriores ¢ uniformemente distribuidos no intervalo [1,72] onde m é o numero de

eventos disponiveis.
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Para demostrar o uso do método , HROMADKA (1989) considerou a aplica-
¢do de varios modelos em diferentes bacias, observando que “ obviamente, o0 método
da equag@o integral estocastica depende ndo somente do modelo usado, mas também
do espago amostral das chuvas associadas com a chuva de projeto, e os erros de

amostragem tipicamente encontrados em qualquer analise estatistica”.
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3. METODOLOGIA

3.1. Introducdo

A esséncia do modelo hidrologico para bacias urbanas, proposto no presente
trabalho, € a aproximac@o numérica dos fendmenos mais significativos que constitu-
em o processo de escoamento superficial, somando-se as possibilidades de alta reso-
lugdo na determinagio destes processos através da representagio grafica do tragado

urbanistico da area e da infra-estrutura fisica existente na bacia.

No modelo, os fendmenos hidrologicos sdo analisados quantitativamente a
partir da representagdo discreta da bacia hidrografica, a qual é definida como uma
malha de pequenos elementos conexos. Para estes elementos, sio considerados pa-
rametros fisicos médios, porém, uniformemente distribuidos dentro de um intervalo

que exprime a incerteza quanto a determina¢do do seu valor.

Os escoamentos sdo determinados em cada elemento finito que discretiza a
bacia hidrogréﬁcaE’ara a grea permeavel da bacia, os escoamentos sdo considerados
conforme o principio hortoniano, segundo o qual a geragio dos escoamentos ocorre
a partir da progressiva diminui¢do da capacidade de infiltragdo, como conseqiiéncia
do acimulo de 4gua no solo. Estes escoamentos s3o conduzidos pelos microcanais
para os elementos de jusante, sendo cada canal do elemento definido através de um

conjunto de caracteristicas médias como, por exemplo, declividade, comprimento,

rugosidade e area de contribuigdo . Embora o escoamento superficial tenha interagio
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direta com outros componentes do ciclo hidroldgico, como a evapotranspiracio e

interceptagdo, estes ndo foram considerados no modelo.

Para a area urbana da bacia, consideram-se os escoamentos originarios de su-
perficies impermeaveis, tais como, telhados, além da contribuigio de superficies per-
meaveis como, por exemplo, quintais e jardins, levando-se em conta as condi¢des de
umidade ¢ intensidade de chuva. Esses escoamentos sio modelados a partir das ruas,
nas quais as sarjetas sdo consideradas como canais dos elementos urbanos e galerias
de aguas pluviais. Dessa microdrenagem os escoamentos s3o transferidos para os ca-

nais principais e por eles propagados até o exutorio da bacia.

Considera-se, no modelo, a ligagio entre as sub-bacias do dominio, inclusive
as contribuigdes da 4rea urbana para a area rural, além da representacio simples do
caminho percorrido pelas dguas pluviais no interior da area urbana. Facilidades de
construcdo dos dados do modelo s@o possiveis através da adequaciio de “softwares”

graficos disponiveis aos algoritmos desenvolvidos para modelos de terreno.

Na analise de resposta do modelo, considera-se a incerteza combinada relativa
a determinacfo dos diversos pardmetros e da estrutura do modelo, através do méto-
do da equagdo integral estocastica. Essa equagdo representa o erro entre o resultado
real e o simulado, obtido pela convolucdo de uma fungio conhecida, como por
exemplo a precipitagdo, e uma fungfo definida a partir de realizagdes de um processo

estocastico.

O método para analise de incertezas, a representagdo dos fendmenos hidrolo-

gicos e os passos de constru¢do do modelo sdo apresentados nos itens seguintes.



3.2.  Caracterizacdo da bacia e processos hidrologicos

Com a finalidade de alcangar maior clareza na exposi¢do dos procedimentos e
consideragdes do processo de modelagem, preferiu-se descrever separadamente os
passos para a representacdo dos fendmenos ligados ao escoamento superficial que

ocorrem na area urbana e na area rural da bacia.

3.2.1. Modelagem da bacia rural

Os procedimentos numéricos e a representacdo da bacia descritos neste item
tratam da hipétese do trabalho, na qual os escoamentos em toda a area rural ocorrem
através de uma rede de microcanais da bacia hidrografica, esta aproximada por ele-

mentos finitos triangulares.

Assume-se, no modelo, que os escoamentos sejam totalmente definidos pelas
caracteristicas geométricas dos elementos como, por exemplo, a area, caracteriza¢io

dos microcanais e dos valores médios dos pardmetros de um elemento.

3.2.1.1. Representacio da bacia

A figura 14 ilustra uma discretizag@o, por elementos finitos triangulares de
parte de uma bacia hipotética, onde os escoamentos de superficie ocorrem através de
uma rede de microcanais que se interligam para formar o sistema natural de drena-

gem.
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Os processos de propagacdo do escoamento e de transformagdo chuva -

vazdo sdo simulados para cada elemento, o qual é considerado uma unidade na qual
os parametros do modelo s3o uniformes. Desta forma, considerando-se as condi¢des
de precipitag3o e os valores médios dos parametros do solo, os escoamentos poderao
ocorrer em diferentes locais da bacia, os quais s8o equacionados de elemento para
elemento. Assim, como ilustra a figura 14, a vazdo de saida em uma borda j de um
elemento e , serd a de entrada para o elemento de jusante, ou quando a borda j coin-

cidir com um trecho de canal, a vazdo seré de contribuic@o lateral para o trecho.

Figura 14: representagio dos escoamentos em uma parte de uma bacia hidrografica
hipotética aproximada por elementos triangulares.

No modelo, considera-se que os microcanais no interior de um elemento sio
totalmente definidos pela sua representacio média, ou seja, o escoamento ocorrera
em um microcanal com caracteristicas médias de declividade, se¢do transversal, com-
primento, area de contribui¢do e rugosidade. Assim, para o elemento em destaque na
figura 14 , a vazio total de saida sera igual a vazdo do microcanal médio multiplicado
pelo nimero de canais do elemento. A determinagdo das caracteristicas médias €

tratada no sub-item seguinte.
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3.2.1.2. Determinacdo das caracteristicas geométricas dos elementos

Com base na analise vetorial dos pontos que definem um plano apresentada
por GARG & SEN (1994), desenvolveu-se um algoritmo para a determinag@o das
seguintes caracteristicas de interesse do elemento: area, declividade e dire¢io princi-
pal do escoamento, esta Gltima intimamente relacionada & conex@o entre 0s VAarios

elementos que representam a bacia.

Considerando-se na figura 15 como um elemento qualquer da superficie topo-
grafica hipotética da figura 14, o vetor posi¢cio de cada ponto do plano, com coorde-
nadas X, Vv € Z,, onde o subscrito v refere-se a um dos vértices 4, B ou C do ele-

mento, tem-se:
E= xv? +yj+ z,k

onde 7,7,k sdo os vetores unitarios ortogonais, a partir destes vetores posicdo,

define-se os vetores das bordas a, b e ¢, expressos por:
a=rcrg;b=rarc;c=rg-ry

Sao definidas as seguintes diferengas entre as coordenadas dos vértices:
X1l =%Xp-Xa X2 =% -Xc X3=xXc-xp
Y1 =%Xp-Xa Y2 =x,-Xc Y3 =%Xc-Xs
Z1=%xp-Xa 22 =xX5-Xc 23 =Xc-Xn



Figura 15: representagdo no plano cartesiano de um elemento qualquer da superficie
topografica definido pelos vértices 4,8 e C.

Considerando as varias operagdes vetoriais (ver item 2 —Revisdo de Literatu-

ra—), o vetor declividade do plano € expresso por :

§=[(F1xZ2-Y2xZ)x (X1x¥2-X2x Y1) +[(Z1x X2-Z2x X1)x (X1x Y2 - X2 x F1)]j -
(Z1x X2- Z2x X1)* + (11 x 22 - Y2 x Z1)* |k

ou

§=asi +bsj +csk

Nota-se na equagdo anterior, que a componente vertical € sempre negativa,
indicando que o vetor declividade estara apontando sempre no sentido de “descida”
do plano, simplificando a analise de entrada/saida de vazdo para cada borda do ele-
mento, quando se toma um vetor paralelo ao vetor § definido por um ponto da reta

que contém a borda analisada e pelo vértice do plano oposto a esta borda .

Um melhor entendimento do que foi descrito no paragrafo anterior pode ser
conseguido considerando-se, como mostra a figura 16, uma reta r tal que, por exem-

plo A(xa,ya,za) € r, C(Xc,¥c,zc) € r e um ponto qualquer X(x,y,z) € 7, e sendo o
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vetor b (X2,Y2,Z2) paralelo a r, pode-se ver que AX e b sdo linearmente de-

pendentes tal que:
X=A4A+1b
que € chamada equacio vetorial de 7, e que pode ser, também escrita como:

(x,¥,2) = (Xa,yaza) + MX2,Y2,72)

ou
X :XA+A.X2
Y :YA+7\.Y2
z :ZA+7L22

Estas sdo chamadas equacGes paramétricas de 7 .

Se nas equagdes anteriores X2, Y2 e Z2 forem ndo nulos, entdo a equagdo

pode ser escrita sem o pardmetro A, obtendo-se a equagiio dareta » na forma simé-

trica:

X=X, Y=Y _ Tz,

X2 Y2 Z2 @1

Com esse resultado, pode-se dizer que a equagdo de uma reta 72 , paralela a
s(as,bs,cs) e que passa pelo vértice do tridingulo oposto a reta 7 (A,C), ponto B, é ex-

pressa por: :



X—Xg :y_yB Z—2Zg ‘ (32)

as bs cs

onde (x,y,z) representa um ponto qualquer desta reta.

Figura 16: Representac@o grafica das retas 7 e 72 para um elemento qualquer

A partir das equacgdes (3.1) e (3.2) pode-se determinar analiticamente o ponto
P(xp.yp,zp) em que a reta r2 e a reta » sdo concorrentes. Se o vetor dado por BP
tiver o0 mesmo sentido do vetor declividade 5, entfo, a borda sera de “saida” do ele-

mento. Caso contrario, a borda sera definida como “entrada™ para este plano.

Condigdes especiais em que os componentes dos vetores direcionais para as
retas 72 e 7 sdo nulos , ou entfio, quando a borda analisada é paralela ao vetor 5 , s3o
tratadas particularmente a fim de se evitar erros na determinagio destas caracteristicas

.0 mesmo procedimento € descrito para as bordas a e ¢ da figura 15 .

Finalmente, os valores da area do elemento, AE, e da declividade, tanf, sdo

obtidas, respectivamente, por :



1 X, ¥y 1
AE:E'XB Vs 1
Xe Yo I

cSs

tanf = ——
vJas? + bs?

onde O € o angulo de inclinago do plano.

3.2.1.3. Determinacdo do niimero de microcanais para cada elemento e das carac-

teristicas médias dos canais

A partir da hipotese basica do modelo proposto, que considera os escoamentos
em toda a bacia através de microcanais definidos pelas irregularidades naturais da su-
perficie no interior de cada elemento, desenvolveu-se um algoritmo que permite a ge-
ragdo aleatoria do numero de canais para cada célula de discretizacio da bacia. Tal
procedimento atua em duas fases; considerando-se um valor inicial (“seed”), determi-
na-se uma seqiiéncia aleatéria de numeros reais entre (0,1) que € posteriormente
transformado no valor da variavel aleatoria. Estes valores foram gerados pelo método
da congruéncia multiplicativa (BRATLEY et al -1983; PERIN-1995), expresso pela
equagdo :

s, =(s_, x fimod &

onde o e 3 sdo constantes e 0s numeros s; , i=1,2,..., definem uma seqiiéncia iterativa

de nimeros inteiros gerados pelo valor inicial.
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O valor real entre (0,1) é dado por :

S.
R
(24

Definindo X como sendo a variavel aleatéria discreta que representa o nimero
de canais do elemento e limitada pelos valores extremos a, b inteiros de um intervalo,
a variavel ¢ calculada através da atribuigsio para X do resultado inteiro da seguinte

€Xpressao:
X<——La+(b—a+1)><rij

onde O0<r<l, a<a+(-a+)xr<b+lea<X<b

Determinado o numero de canais no interior de cada célula, as caracteristicas

médias dos microcanais, sio determinadas segundo a seguinte classificagio:
1) Elemento com uma borda de saida

Neste caso, se a aresta onde ndo ha saida de vazdo, L,, for paralela ao vetor

declividade do plano (Figura 17), tem-se

onde Lr, € 0 comprimento médio do microcanal e L, € o comprimento da aresta para-

lela as.

No caso de ndo haver condicdo de paralelismo entre s e L, tem-se:
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sendo / a altura do tridngulo, considerando-se a base como sendo igual a borda de

saida deste elemento.

Nesse caso, a area média de contribuicgo da borda de saida do elemento, A,

¢ igual a area total da célula, ou seja:

A =AE

m

2) Elemento com duas bordas de saida (Figura 18)

Admite-se que os comprimentos médios dos canais que cruzam as bordas de saida sdo

determinados por:

ml m2

‘LZ L]
L == e L =-L
2 2

onde Ln; € o comprimento médio dos canais que atravessam a borda 1, e L, é o

comprimento médio dos canais que atravessam a borda 2.

o e & Ln=Lf2

Figura 17: elemento com apenas uma borda de saida com vetor declividade s paralelo
a uma das bordas



Figura 18: elemento com duas bordas de saida

As areas de contribuigio para cada borda sdo ponderadas com base no niime-

ro € comprimento médio dos microcanais e expressas por:

A — AE NcI ; Lml
" (Ncl i LmI +1Nr:2 : Lmz

A = AE'ch'Lmz
" (Ncl'Lm1+ch'L 2‘)'

m.

sendo:
N.i 0 numero de canais que atravessam a borda i, e Ay a area média que contribui

para a borda i

Para a determinagdo da declividade transversal dos microcanais, com a suposi-
¢80 de que suas se¢des transversais sejam triangulares, foi estabelecida uma fungio

entre a largura média do elemento e do numero de canais no seu interior, ou seja:

em que d € o inverso da declividade transversal, 1 € a largura média do elemento, h é a

altura estimada do microcanal e n é o numero de canais.
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3.2.1.4.Variacdo temporal e espacial da precipitacio

A variabilidade temporal de um evento chuvoso qualquer é representada por
uma variavel aleatéria com distribuigio uniforme, X5 , a qual s3o atribuidos valores de

intensidade de precipitag¢go. A variavel X, € expressa por:

X, «—a+(b—a)xr

onde a e b definem os extremos reais do intervalo continuo, € 7 € um valor real entre

(0,1). O algoritmo para a obtencdo de r encontra-se descrito no item 3.2.1.3.

L

b1 P2
£
g % T O
% Pz cuu
3

Pa
‘&laZ&S An temmpo
a,b: extremos do intervalo no qual a intensidade de precipitagio &
considerada vaniavel

P, : precipitacdo no itervalo Al
P,,:intensidade média

Figura 19: Representagdo da variabilidade aleatéria da intensidade de precipitagio.

A figura 19 mostra a variagio da intensidade de precipitagdio a partir de uma
chuva média tal que o total precipitado sobre a bacia seja 0 mesmo para a precipita-
¢do uniforme e para a variavel no tempo. Considera-se o extremo inferior do inter-
valo igual a zero e o extremo b variavel durante o processo de geragio da intensidade

de chuva, P;. Para o instante inicial, t, o valor de b € dado por:



b=T,-P. /A

tempo
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em que Tp € a duragdo média da chuva e P, € a intensidade média obtida pela equa-

céo de intensidade — duragzo — freqiiéncia.

Para os intervalos seguintes, o valor do limite superior & ¢ calculado por:

i-1

= (T P Z P Atempo) / tempo

j=1

O mesmo procedimento ¢ utilizado na consideragio de uma chuva variavel no

espago, assumindo um valor inicial (“seed”) diferente para a gera¢io dos numeros

aleatorios como foi descrito no item precedente.

3.2.1.5. Equacionamento do escoamento superficial

Considera-se que os escoamentos de superficie e canais sejam representados

pelo modelo de onda cinematica, derivado de simplificagdes nas equacdes de Saint -

Venant; assim, utilizando-se as seguintes equagdes:

94 90
Eq.d Inui 3 i
g. da continuidade o + o

W VSV  gh
B, diificay - ity S Vq =g(s,-5,)

9t3x.9x

onde:

A: area de uma segdo transversal [L*] ;Q: vaziio na se¢io considerada [L¥T]; t : tem-

po [T]; x: disténcia [L]; q: contribuigdo lateral [L*/TL]; V: velocidade [L/T ;g

. ace-
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leragdio da gravidade [L/T?]; So: declividade do fundo do canal [L/L]; S¢ declividade

Ve ;
da linha de energia [L/L]; h : altura d’agua [L]; Eq: termo que considera a contribui-

¢do da quantidade de movimento devido a contribuicio lateral no trecho [ L/T?] .

Na equacdo dindmica, tomando-se apenas os termos gravitacional e de atrito,
conjuntamente com a equagdo da continuidade, tem-se 0 modelo de onda cinematica,

€Xpresso por :

94 90 _
S 9 -4
So:Sf

A formulagdo de onda cinematica € simples e permite o célculo distribuido ao
longo dos trechos do canal; porém ndo pode ser usado quando existe efeitos de ju-
sante como ondas de maré e remanso provocado por represamento, pois, nesse mo-

delo considera-se que o escoamento seja unidirecional de montante para jusante.

Para a resolucdo numeérica do modelo cinemético foi utilizado o método das
diferencas finitas que,. em geral, representa o dominio discretizado por retingulos es-
pacialmente uniformes, transformando-se as derivadas parciais em diferencas simples
dos valores pontuais das caracteristicas envolvidas. Assim, para a aproximacio nu-
mérica da equagdo de onda cinematica, empregou-se um esquema de diferenca central
que utiliza os valores médios das variaveis dependentes para a determinacio dos valo-

res das incognitas do modelo.

Com as discretizagSes dos termos da equagdo, o modelo pode ser representa-
do pela expressdo seguinte obtida pela atribuigio do valor 0.5 aos coeficientes de
ponderagdo 6 e ¢ presentes na formulagio geral de Preissmann da equacdo da conti-

nuidade (HOLDEN & STEPHENSON -1995):



il - a) e -4l - ) e -0 s

Sendo A” e Q] as varidveis desconhecidas, as quais sdo calculadas por aproximagéo
numérica e relacionadas por O = a4” , onde a e B s3o determinados a partir de ex-

pressdes empiricas, como a equagio de Chézy e de Manning .
3.2.1.6.0 modelo de infiltracdo

O processo de infiltragido foi modelado segundo a equagio de Green &
Ampt e apresentado por SMITH (1993), expressando-se a taxa de infiltrag&o por :

A
fr:KX((p); 8+1]

onde f, é a taxa de infiltracio em cm h™' para o tempo t, K é a condutividade hidrauli-

ca em cm h™', ¥ é o potencial da frente de sucgio em cm, A8 é o conteido de umida-
de disponivel no solo( porosidade efetiva do solo menos o conteado de umidade inici-
al), e F é a infiltragio acumulada em cm. Para a equagio de infiltragio , K é conside-
rado como a metade da condutividade hidraulica saturada . Como f = dF/dt, a equa-

¢do anterior integrada resulta na seguinte expressdo para a infiltragdio acumulada :

(FH‘& +¢XA9)j =K xdrt
(E +¢><A6')

F..—-F —gprBxln[

onde dt é o passo de tempo em segundos. Um procedimento numérico como o de

Newton - Raphson pode ser usado para resolver a equacdo acima.
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Para o tempo inicial, considera-se que o valor da infiltragdo acumulada € zero
e para um instante t, obtém-se F;, e em seguida a taxa de infiltragdo f; . Uma compara-
¢do ¢ feita entre esta ultima e a chuva incremental para o mesmo intervalo de tempo
dt. Caso a taxa de infiltrag@o seja superior a intensidade de chuva i, entdo a infiltracdo

acumulada € calculada pela equagio :

P;+dt :'F; +1dt

3.2.1.7.Retengdo superficial

O modelo de retencdo superficial expressa as perdas do sistema por armaze-
namento, interceptagdo e evaporagdo como uma fungfio da precipitagio e da capaci-
dade de armazenamento através da equac@o de decaimento exponencial de LINSLEY

(1949) e utilizada por MACHADO (1981).

O equacionamento do modelo ¢ descrito por:

onde V € o volume armazenado, Ay € a maxima capacidade de armazenamento nas
depressdes e apresenta valores distintos para superficies permeéaveis € impermeaveis;

P ¢ a precipitag@o acumulada e F é a infiltracdo acumulada.

Considerando as perdas em depressdes, pela equac@o da continuidade pode-se

escrever (MACHADO - 1981):



. av
(I__.j;)-_ T= Cit
onde: i € a intensidade de precipitag@o (m/s); f; € a taxa de infiltracdo (m/s); T € a taxa
de suprimento de escoamento de superficie (m/s) e dV//dt corresponde a variagdo do

volume armazenado em relacio ao tempo (m/s).
A partir de operagdes matematicas envolvendo as duas equagdes anteriores,

pode-se escrever a equacdo de retengdo superficial em fungdo da altura d’agua dispo-

nivel para escoamento, ou seja :

n+1 n+1
yZ — 1 . I,L exp -_— T
n+1

Yy, € a profundidade d’4agua na sub-bacia, no instante n+1, disponivel para escoa-

em que:

mento (m) .

n+1

yi € aprofundidade d’4gua na sub-bacia, no instante n+1, apés infiltragdo

Wr=G-1£)"- A (m)

3.2.2. Bacia urbana

A determinagio dos escoamentos na area urbanizada da bacia é mais comple-
xa do que para a 4rea rural devido as complicacBes relativas & representagdo das gale-

rias pluviais.

No modelo hidrologico, considera-se para os elementos situados na éarea ur-
bana, que os escoamentos provenientes de superficies permeaveis e impermeaveis

ocorrem diretamente nas ruas, seguindo o caminho definido pela maior declividade do
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terreno. Nas sarjetas, os escoamentos recebem as contribui¢Ses de montante e con-

tribui¢Ges laterais ao longo do percurso. Considera-se o processo de escoamento no
interior das galerias, quando o escoamento na sarjeta alcanga uma boca de lobo, onde,
entdo ¢ propagado para jusante, recebendo contribuicdes de montante da propria ga-

leria e contribui¢Ges da sarjeta nos pontos nodais da rede de drenagem

3.2.2.1. Caracterizacdo dos trechos de rua e da infra-estrutura da bacia

Por meio dos recursos do programa grafico disponivel para o desenvolvimento
do modelo, foi possivel estabelecer um algoritmo que fizesse a associagio entre cada
elemento que caracteriza a area urbana e os trechos de rua, os quais sdo considerados
no modelo como pequenos segmentos de reta definidos por cruzamentos, bocas de
lobo, e quando necessario, segundo um julgamento prdprio, pelo ponto de cruza-
mento das arestas de um elemento urbano com estes trechos. A rede de galerias de
aguas pluviais sdo inseridas sobre o trecho, levando-se em conta a informag3o contida
em planta da area urbana no que diz respeito & sua existéncia e localizagdo. As entra-
das de agua para as galerias s3o consideradas representando-se as bocas de lobo
como pontos isolados no interior da area. Considera-se, ainda, que o funcionamento
das galerias sera sempre como condutos livres, ou seja, o excesso de igua escoara
pelas ruas da area urbana, mantendo-se a capacidade maxima de condugdo de vazdo
com superficie livre da galeria. A figura 20 ¢ um exemplo da caracterizagdo de uma

area qualquer da parte urbanizada da bacia hipotética.

Considera-se para as areas de contribui¢do de cada um dos trechos um valor
médio que deve ser estimado com base no mapa urbano da area. Esses lotes foram,
para fins de contribui¢go, parcelados em duas fra¢des, adotando-se um procedimento

semelhante ao algoritmo apresentado por PORTO (1995): 1) area impermeavel co-



57
nectada que despeja as aguas pluviais diretamente na rede de drenagem; 2) parcela

permeavel do lote composta de jardins, parques, quintais, etc. Poder-se-ia pensar na
representacdo grafica destes micro-terrenos € no desenvolvimento de um algoritmo
que determinasse automaticamente uma area de contribuicdo diferente para cada tre-
cho de rua. Entretanto, levando-se em conta que ndo se dispde precisamente de todas
as informagdes necessarias ao modelo e a necessidade de grande investimento
para desenvolvimento de um algoritmo computacional, preferiu-se estabelecer a con-
di¢do de uma area média de contribui¢io para todos os trechos. Pode-se dizer que tal
estimativa ndio € totalmente arbitraria uma vez que os loteamentos definidos para a

ocupagdo urbana ndo apresentam grandes diferencas em suas dimensdes.

Por outro lado, o tipo de discretizagdo definido para o modelo possibilita con-
siderar para cada elemento da 4rea um parfimetro o, definido neste trabalho como co-
eficiente de fragdo urbana, ou seja, para cada célula é viavel considerar uma ocupacio
diferente como, por exemplo, areas residenciais, comerciais, com ou sem a presenga
de areas verdes que refletem diretamente no valor do pardmetro o da parte urbanizada
da bacia. O procedimento parece vantajoso, uma vez que as caracteristicas do escoa-
mento da area, que contribui para cada trecho, serdo influenciados pelo tipo de ocu-
pacdo do elemento, sendo possivel incluir dados sobre densidade populacional das

celulas a fim de fornecer informagdes para as estimativas do paridmetro o .

Admitiu-se que os escoamentos na area urbana podem, também, ser modela-
dos pela teoria de onda cinematica em canais, cujas equagdes € esquema de discreti-
zagd0 encontram-se no sub-item da modelagem da area rural. As demais informagdes
sobre secdo transversal e pardmetros fisicos para o escoamento em 4rea urbana sio

descritos no capitulo sobre aplicagdo do modelo.
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Figura 20: Representagfo da 4rea urbana (ruas, canaliza¢Ges e bocas de lobo) no inte-
rior de um elemento e equacionamento matematico para um né qualquer.
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3.3 Andlise de incertezas

O modelo até entdo desenvolvido pode ser classificado como um modelo hi-
drologico deterministico geometricamente distribuido uma vez que nfo se considera
no seu equacionamento uma metodologia que possa levar em conta a incerteza na
determinag@o dos valores dos paradmetros fisicos do modelo. Para este tipo de mo-
delo, as equagdes matematicas s3o resolvidas, usando-se um valor médio para os seus
pardmetros, obtidos a partir de observagdes dos experimentos de campo. Realizando-
se, porém, repetidas observagdes, estes valores médios poderdo variar, € caso esta
variagdo seja grande, o valor médio usado pode ndo ser mais satisfatério. Pode-se
dizer, portanto, que as constantes fisicas do modelo ndo sdo constantes, mas sio va-

riaveis governadas por alguma distribui¢do de probabilidade.
O método da Equag8o Integral Estocastica (HROMADKA-1989) foi incorpo-

rado ao modelo a fim de fornecer uma distribui¢io de resultados da variavel hidrolé-

gica de interesse.

3.3.1. Aplicacdo do método da Equacdo Integral Estocdstica

Seja M o modelo hidrologico de transformagio chuva - vazio representado
por:

M:P'(f) > Q.. () (3.3)

onde O, (7) é o hidrograma simulado para uma segio de estudo e P’ a precipitagdo

para uma determinada chuva 7.
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Chamando de O’ (#) o hidrograma observado para essa segio, os valores de

Q. (t)e Q' (z) sio relacionados pela equagio:
0,0 =0..(0+E,, (3.4)

onde E; € o erro total do modelo devido as incertezas na modelagem do escoa-

M(t)

mento superficial para a bacia hidrografica.

Aplicando-se a integral estocastica para referir os valores dos hidrogramas

medido e simulado, tem-se:
- . 0 + -
0.0)= 0, @)+ [k @, ) (s)ds (3.5)
0

A integral da equagdo acima representa o erro total do modelo, sendo k;' uma
fungdo temporal conhecida como, por exemplo, a precipitagio, e h' uma fungio que
relaciona k;' com o erro total do modelo, que é dado pela diferenca O’.(¢) - Q. (2) .

A fungio h'(t) é determinada pelo método de convoluggo padrdo.

Rescrevendo-se a equagdo 3.5 com a fungdo de precipitagio Pi(t) e a integral

de convolugio, tem-se :

t

0.(0) = 0L, ) + | PPt - K (s)dis
0

Para um evento futuro de chuva, f, o valor do erro, E {J(t) , 3o é conhecido,

mas expresso por uma distribuicdo de resultados [ E’ )], estimada a partir do con-

M (r

junto de eventos, {Ejd(t)}z i@)-0:,()i=12,.n} em que n é o nimero



61
maximo de eventos. Assim, tem-se uma distribuicio [k"(t)] para a fun¢do h, de-

terminada por um conjunto de resultados de h', obtidos de eventos simulados,
{hi(t);f = 1,2..11}, através da equago anterior. Conhecido h', o hidrograma resultante

para o evento futuro ¢ obtido a partir do conjunto de hidrogramas gerados, isto é:
[Qf(r)] =0/,(0) +{I P/ (t-s)n' (s)ds} i=1,2,..n
0

ou

(& ),]
(0’ o),
[ 0] =| (@),

(o),

sendo (O7 () )0 hidrograma correspondente ao iésimo cen4rio, especificado por h'.
A variéncia do erro total do modelo, o (7) na predi¢do do evento futuro &

estimada por :

53)=-

2
1 m (1 ]
1 xZUPf(I —s)h‘(s)cis] >0
- i=1\ o
onde 7 representa o nimero de eventos de chuva disponiveis .
A distribui¢do de uma variavel de interesse A, que representa a vazio de pico

do hidrograma de cheia para um evento futuro f, [Af], é obtida a partir de varios hi-

drogramas gerados para eventos de chuva conhecidos, ou seja :
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[Af] = max[Qf (t)]

com m realizacdes, [As] € a distribuicio de freqiiéncia dos valores da vazio de pico,

isto é, {max(Qf (t))f,i = 1,2,...,71} onde

0’ (). =0/, (t)+j'Pf (—sW(s)ds,i=12,.n



3.4.  Fluxograma do modelo

leitura do
banco de dados

determinacio das condigbes de escoamento

_%Mcmm

determinagdo dos elementos contribuintes

c sistema de

geragdo aleatéria do nimero de microcanais

| nos elementos e em suas respectivas bordas de “saida™

variabilidade aleatéria temporal e espacial da chuva

v

t=t+dt

Parai=1 até mimero maximo de trechos da 4rea urbana

Céleulo da mfiltragdo
¢ contribui¢io lateral. e .
Propagagio do escoamento | interior da galeriz |
1o trecho urbano
v
A para i =1 até mimero méximo de trechos de drenagem

iii = préximo elemento contrjbuinte para o trecho de canal

célculo da infiltragio, escoamento nos microcanais e
determmacio da vazio nas bordas de saida do elemento

contribuigéo lateral do trecho = soma das vazdes de saida dos
elementos adjacentes

v

propagagdo cinemdtica no trecho

Escolha aleatéria da fungio de transferéncia

\/

Estimativa da vazio através da couviluﬁo com a fungdo de transferéncia

amazenar os dados



Fluxograma do algoritmo para identificagdo dos objetos/entidades
obtidos através do programa comercial de digitalizagio TOSCA 2.12

i=1 até nimero de pontos leia
2p(D). yp(D). z0(D)

v

i=1 até nimero de arcos leia
x_arco(i,1), y_arco(i,1)
x_arco(i,2), y_arco(i,2)
codigo_arco(i)

v

1=1 até nimero de elementos
x_elemento(i,1), y_elemento (i,1)
%_elemento(i,2), y_elemento (i,2)
x_elemento(i,3), y_elemento (i,3)
codigo do elemento(i)

v

Identificagio dos pontos, arcos e elementos

v

paran =1 até nimero de pontos

v

paran2 =1 até nimero de elementos
paran3=1,3

Sexp e yp forigual a x_elemento e y_elemento entiio
Ponto_elemeto (n2,n3) =n

v

paran2 =] até nimero de arcos
paran3=1,2
Se xp e yp forigual a x_arco e y_arco entio
Ponto_arco (n2,n3)=n

v

identificagiio dos elementos adjacentes

¥

paran =1 até numero de arcos
paranl = 1 até niimero de elementos

Se Ponto_arco(n,1) e Ponto_arco(n,2) igual 2 dois
pontos do elemento nl ento:
elemento_adjacente(n,k) =nl
borda_elemento(n1,k1) =arco(n)
onde k=1,2 ekl=1,3

0
Can D
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Fluxograma para a identificagdo dos trechos da area urbana, galerias,
bocas de lobo e pontos de ligagdo da area rural e urbana considerando-se a
estrutura de armazenamento do “software” comercial TOSCA 2.12

Leitura da localizagio espacial dos trechos urbanos
x_trecho (1,1), y_trecho(i,1)
x_trecho (i,2), y_trecho(i.,2)

!

Leitura dos dados das galerias pluviais
x_galeria(i,1).y_galeria(i,1)
X_galeria(i,2),y_galeria(i,2)

Diametro(i)

Leitura da posigdo das bocas de lobo e

pontos de ligag3o rural - urbana
xbl(1),ybl(i)

x_ligac3o( 1[){ ligacdo(i)

Identificagdo dos pontos dos objetos

para N = 1 até nimero de pontos

v

Se coordenadas do ponto for igual as coordenadas dos pontos do objeto entdo:
Ponto_trecho (L,j)=N
Ponto_galeria (1,j) =N
Ponto_Boca de lobo (i) =N
Ponto_de contribuigiio (i) = N
onde i é um contadorej=12.

\ 4

Determinagio de quantos trechos partem do mesmo ponto

v



Fluxograma para a determinagdo da natureza do escoamento
através das arestas de uma célula triangular

N =1 até nimero de elementos

v

Calculo dos vetores das bordas:
x_elemento (N,i) - x_clemento(N,j)
y_elemento (N,i) - y_elemento(Nj)
z_elemento (N,i) - z_elemento(N,j)
onde i,j =1,2,3

v

Céleulo do vetor declividade e érea do elemento

v

Se codigo do arco que compde o elemento = 1 entdo
codigo da borda do elemento =saida

Se codigo do arco que compde o elemento = 2 entdo
cddigo da borda do elemento = contorno

Se codigo do arco que compde o elemento = 3 entdo
cddigo da borda do elemento = incognita

v

Se codigo de borda do elemento = incognita entfo
ponto 1 = ponto_borda (borda_elemento(N,i),1)
ponto 2 = ponto_borda (borda_elemento(N,1),2)
ponto_oposto = ponto_clemento(N,1) diferente de pontol e ponto2

v

Céleulo dos vetores diregdo daretar
Se vetor r for paralelo ao vetor declividade entdo
cbdigo de borda do elemento = paralela

v

Cilculo do ponto de intersegdo e dos
vetores diregdo da
retar2

v

Se vetores da reta r2 tem mesmo sentido do
vetor declividade entdo:

c6digo de borda do elemento = saida

sendo

cbdigo de borda do elemento = entrada

GO
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Algoritmo para a determinagio dos elementos
que contribuem para um canal

Para cada trecho 1 da rede de drenagem faca

v
Contador (i) =1

4

Anélise a partir dos elementos adjacentes
Elemento (1) = elemento_adjacente (1,1)
Elemento (2) = elemento_adjacente (,2)

v

Para o primeiro e segundo elemento faca

\4

Contador1 =1

Contador 2=2
E(1,contador 1) = elemento 1
E(2,contador 2) =0

v

Se E(1,contador 1) diferente de zero entdo
elemento_contribuinte (i, contador_E ) = E(1 ,contador 1)
contador_E = Contador E+1

centador 2 =contador 1
fim se

Se E(2,contador 2) diferente de zero entdo
elemento_contribuinte (i, contador_E ) = E(2,contador 1)
contador_E = Contador E+1

v

Se E(1,contador 1) diferente de zero ento:
elemento_analisado = E(1,contador 1)
Contador 2 = Contador 1 + 1
Contador_diferenga =1

senao

Contador 2 = Contador 1 - Contadoer_diferenca

fim se

A 4

Se E(2,contador 2) diferente de zero e ainda néo foi calculado entio:
Elemento_analisado = E(2,contador 2)

contador_diferenga = contador_diferenca + 1

sendo

Elemento_analisado =0

fim se

v

Se Contador 2 diferente de um e Elemento_analisado diferente de zero
contador] = contadar 1+1
Se Elemento_analisado tem 2 bordas de saida entgo:

E(1,contador] ) = elemento adjacente & borda 1
E(2,contador]) = elemento adjacente & borda 2

Se Elemento_analisado tem 2 bordas de saida entdo:
E(1,contador]) = elemento adjacente 4 borda 1
E(2,contador]) = 0

4
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4, APLICACAO DO MODELO

4.1.  Introducio

Este capitulo descreve as caracteristicas da bacia urbana analisada, com consi-
deragSes sobre o sistema de galerias da 4rea, e mostra o procedimento para a obten-
¢do do banco de dados relativo as informagdes topograficas, assim como a entrada

grafica do tragado urbano e da localizagio da rede de aguas pluviais.

S3o apresentadas, também, varias simulacdes para chuvas com duragio e total
precipitado conhecidos, a fim de demonstrar a adequagio do modelo € a aplicagéio da
integral estocastica na determinacg@io da distribui¢do de freqiiéncia da vazio de pico

para uma chuva futura.

4.2. A bacia Experimental

A bacia selecionada para os testes iniciais de operagdo do modelo é drenada
pelo corrego Santa Maria Madalena, afluente do corrego Monjolinho, que atravessa a

cidade de Sao Carlos, SP, na sua posi¢do norte.

A bacia do corrego Madalena tem uma area aproximada de 10 km®, sendo que
1,2 km” constituem-se na parte urbana; a bacia apresenta um processo continuo de

crescimento de jusante para montante.
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Os dados topograficos da bacia foram extraidos de um mapa planialtimétrico
na escala 1:10000, com eqiiidistancia das curvas de nivel de 5m e transformado para a
escala 1:15000. Nesse mapa encontra-se representado o diagrama unifilar da area ur-

bana, indicando o tragado das linhas centrais das ruas.

4.2.1. O sistema de galerias de dguas pluviais

No que diz respeito as informagdes sobre a existéncia e localizagio da rede de
galerias de 4guas pluviais, essas foram obtidas através de consultas no Departamento
de Obras da Prefeitura Municipal de S3o Carlos. O posicionamento das canalizacdes

foram indicadas diretamente sobre o mapa da area.

Como consequéncia da falta de um cadastro da prefeitura contendo as infor-
magGes citadas, fez-se necessario uma visita ao local para que as bocas de lobo pu-
dessem ser localizadas; levou-se em consideragfio as possibilidades de representacio

desses dados na escala do mapa disponivel.

Com o objetivo de contornar a falta de informaces topograficas em uma es-
cala apropriada, que pudesse representar diretamente a direcio do escoamento nas
areas urbanas, realizou-se um levantamento experimental nas ruas, a fim de se deter-
minar os percursos das aguas pluviais. O sentido do escoamento foi inserido sobre o

“lay-out” da area urbana.

E importante lembrar que, para as simulagdes do modelo, todas as declivida-
des dos trechos de galerias de 4guas pluviais foram consideradas iguais as declivida-

des dos respectivos trechos de ruas sob os quais encontram-se situados.
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4.3.  Banco de dados digital

A partir da base do programa que considera a bacia representada por ele-
mentos finitos triangulares, com especificacdes sobre as bordas dos elementos que sdo
trechos dos canais principais de drenagem, descreve-se neste sub-item os procedi-
mentos adotados para a obtengdo e transmissdo destes dados na forma digital para o

modelo distribuido.

Os dados referentes & area urbana — ruas, galerias e bocas-de-lobo — sio,
também, armazenados no formato digital do programa de digitalizacdo utilizado na

constru¢do do banco de dados necessario ao modelo.

4.3.1. Dados da rede triangular irregular

A necessidade de se aprimorar a entrada do conjunto de dados para o modelo
distribuido resultou na constru¢do de um “pseudo” modelo de terreno através de pro-
cedimentos que possibilitaram a adequagdo dos “softwares” disponiveis para o desen-

volvimento do trabalho.

A representagdo dos elementos finitos triangulares, assim como uma breve

descrig8o dos programas comerciais utilizados encontram-se nos proximos sub-itens.
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4.3.1.1.0 procedimento de digitalizacdo

Os “softwares” para a aquisicio e manipulagio dos dados graficos da rede
triangular constituem-se de um programa comercial de digitalizacdo, TOSCA versio
2.12, que ¢ utilizado na construgio de arquivos “vector” das entidades representadas,
e de um sistema de informacdo geografica, IDRISIW, que realiza diversas operagcdes
com imagens geradas no formato “raster”. O TOSCA recebe as informagdes através
de uma mesa digitalizadora e de um cursor movel na sua superficie, gerando arquivos

cujos formatos s3o compativeis para a leitura pelo IDRISITW.

A estrutura de armazenamento do 7OSCA permite trabalhar com entidades
que possam ser representadas por pontos, linhas e poligonos, os quais sdo referencia-
dos pelas suas coordenadas no plano x-y. Os poligonos sio formados pela unido de
linhas, as quais sdo editadas como “arcos” durante o processo de entrada desses da-
dos, ou seja, atribui-se para essas “features” os identificadores dos poligonos a es-
querda e a direita de cada linha. Para os pontos e linhas sdo atribuidos identificadores
que poderado ser dados iniciais para outras fun¢Ses do sistema como, por exemplo, a
interpolagdo de uma superficie, ou entfo, servir como referéncia para a formagéo de

um conjunto especifico de informacgdes sobre as respectivas “features™.

A partir do conhecimento da estrutura de armazenamento do arquivo de poli-
gonos, que para o presente trabalho representa as células da rede, acrescentou-se al-
gumas operagdes para a formagdo de uma rede triangular tridimensional, com coor-
denadas x, y, e z, onde z € a altitude de cada um dos vértices dos elementos . Essas

operagdes encontram-se descritas a seguir.
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4.3.1.1.1. Representacdo do sistema de drenagem ,divisores e arestas internas da

bacia

Com base no método utilizado para a definicdo das condi¢cdes de borda dos
elementos, poder-se-ia lancar mo de um procedimento automatico para a determina-
cdo dos trechos de canal e divisores das sub-bacias; por sua vez, considerando-se a
geracdo manual dos elementos, aliada ao fato de que a forma automatizada pode re-
presentar erroneamente o sistema de drenagem e os limites de bacias, convencionou-
se que essas entidades sdo previamente definidas a partir do mapa planialtimétrico da

area.

Antes de inicializar o processo de digitaliza¢do, numerou-se, seqiiencialmente,
as 957 sub-areas, sendo que esses valores inteiros foram tomados como identificado-
res das células. A obtengio da malha de elementos finitos tem inicio na rede natural de

drenagem.

O desenho 1mostra a discretizagdo da bacia em elementos triangulares, escala
1:25000, com os trechos de canal devidamente numerados de montante para jusante.
O desenho 2 mostra a numeraggo dos elementos e destaca as bordas correspondentes
aos trechos de canal e os divisores das sub-bacias internas na escala 1:15000. Esse
mesmo desenho foi fixado & mesa digitalizadora e o cursor colocado sobre cada um
dos vértices das bordas, sempre na dire¢do de maior declividade. As informagdes so-
bre as localizagbes dos dois pontos de uma aresta e o registro dos poligonos a es-
querda e a direita dessa “feature” foram enviadas ao programa grafico; cada aresta &,
deste modo, representado por um segmento de reta. O arquivo final foi salvo com o
nome de arco.vec. E importante destacar que as coordenadas desses pontos foram
referenciadas a partir de quatro pontos, definidos como pontos de controle, que deli-

mitam uma regido retangular a qual contém a bacia do corrego Madalena.



escalar 1123000

Discretizacéo utilizada na modelagem dos escoamentos na bacla

do cérrego Madalena. Destaca-se a drea urbana (parte sombreada’
e a numeragdo dos trechos dos canals de drenagem.
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Essas coordenadas sdo expressas por: (x,y1) = (197000,7564000); (x2,y2) =

(201000,7564000); (xs,ys) = (201000,7569000); (xs,ys) = (197000,7569000). Os

valores referem-se as coordenadas UTM * com unidades em metros.

O identificador para a rede de drenagem foi fixado no valor inteiro igual a 1
(um). Os valores dos identificadores das arestas dos elementos estdo diretamente rela-
cionados ao programa principal no que diz respeito & determinagdo do nimero de tre-
chos de canal e as variaveis ligadas ao processamento para a determinacdo da cone-

x30 e seqiiéncia de calculo entre os elementos.

Uma rotina simples poderia ser implementada para a ordenacdo automatica
desses trechos ndo sendo necessaria a digitalizagdo seqiencial dessas arestas como
foi descrito nos paragrafos anteriores. Entretanto, sendo que a bacia do Madalena €

relativamente pequena, nio houve a necessidade do desenvolvimento de tal algoritmo.

Nesse primeiro estagio insere-se, também, os divisores das sub-bacias. O
procedimento é o mesmo definido para os trechos de canal, salvo as condigdes im-
postas quanto & diregio de maior declividade e do valor numérico dos identificadores
que, aqui, assumem o valor igual a 2 (dois). A aquisi¢do destas arestas em seqiiéncia
da rede de drenagem teve por objetivo alcangar uma maior simplicidade no processo
de digitalizaco; essas e as demais arestas que definem os elementos podem ser obti-

das em qualquer ordem.

* Universal Transversa de Mercator - projecdo de mapa na qual os meridianos e paralelos sdo linhas
retas que s¢ interceptam perpendicularmente . A origem do sistema tem inicio no Equador e no me-
ridiano de 45° Gr. , somadas as constantes de 10000 km e 500 km, respectivamente.
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Com relagio as arestas internas, todas foram identificadas pelo valor numérico
igual a 3, que representa, no programa principal, uma variavel incognita diretamente
associada a direcdo do escoamento e que devera ser especificada pelo programa. Es-
sas arestas ndo foram numeradas para fins do controle da digitalizacdo em conseqii€n-
cia da facilidade visual proporcionada pelos canais e divisores da bacia ja editados
graficamente. E importante destacar, entretanto, a definicdo correta dos poligonos

conectados a borda durante o processo.

O arquivo final, arco.vec, € necessario para dar origem ao arquivo poligono

como descrito no sub-item 4.3.1.3 .

4.3.1.2. Procedimento semi-automdtico para obtencio da altitude dos pontos no-
dais

O trabalho necessario para a representaggo tridimensional da rede triangular
diz respeito a gerag@o de um segundo arquivo contendo os pontos referentes aos vér-
tices dos elementos, informando-se pelos identificadores as suas altitudes. Esses valo-
res poderiam ser obtidos manualmente através de uma consulta ao mapa planialtimé-
trico da area, porém, preferiu-se seguir uma forma semi-automatizada, onde sio ne-

cessarias algumas interagcdes com o operador.

O primeiro passo deste processo consistiu na formagio de um arquivo, pon-
tos.vec, dos vértices dos elementos, editados no TOSCA com o mesmo sistema de re-
feréncia para o arquivo tipo arco. Os identificadores atribuidos a esses pontos assu-
miram o valor inteiro igual a 1 (um). Tomando-se por base que o sistema IDRISIW
opera com imagens “raster’, o arquivo de pontos foi transformado (comandos
INICIAL ¢ CONVERSION) em uma imagem, na qual cada “pixel” representou uma

area de 100 m’, ou seja, um ponto do arquivo “vector” corresponde a uma 4rea ex-
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pressa por um “pixel” com identificador igual a 1. Esta precis@o resultou numa ima-

gem formada por 500 linhas e 400 colunas. NZo se julgou necessario trabalhar com

uma melhor resoluggo para as operagdes que se seguem.

A forma semi-automatica prevé a geracdo do modelo de terreno da area com
a mesma resolucio, o qual € multiplicado (comando OVERLAY) pelo arquivo “raster”
dos pontos, resultando em uma nova imagem que contém os vértices e suas respecti-
vas altitudes. A multiplicacéio das imagens equivalem & multiplicacdo dos valores das
células que se encontram numa mesma posi¢do, uma vez que o armazenamento das

imagens € na forma matricial (ver introdugZo) .

Para a obtencdo do modelo de terreno, as curvas de nivel da area delimitada
pelos quatro pontos de controle, os quais encontram-se definidos no item 4.3.1.1.1,
foram digitalizadas com identificadores iguais as suas altitudes; os pontos cotados no
mapa da area foram aproximados por linhas tragadas manualmente a fim de se conse-
guir obter uma superficie uniforme. A imagem correspondente a esse arquivo “vector”
foi gerada pelo IDRISIW e interpolada uma superficie aproximada do terreno (coman-
do INTERCON). E importante enfatizar que o niimero de linhas e colunas é o mesmo
definido para a imagem de pontos. A figura 21 € a representacio do modelo digital de

elevagdo no formato “raster” da area de aplicagio do modelo.

A imagem contendo os pontos e suas elevagdes foram vetorizadas no

IDRISIW, gerando o arquivos pontos2.vec. (comando POINVEC)

As operagdes finais e todos os arquivos relativos a area rural sdo mostrados no

item seguinte.
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Figura 21: Modelo de terreno “raster” da Bacia do corrego Madalena gerada pelo
SIG. As cores representam a varia¢io de altitude da area.

4.3.1.3. Formacdo do arquivo poligono e consideracées finais sobre os procedi-

mentos grdficos para a rede triangular

Os arquivos formados a partir dos procedimentos descritos nos itens anterio-

res constam de um arquivo com 1480 arcos e um outro com 523 pontos.

Para as entidades representadas nesses arquivos, as coordenadas dos pontos
das arestas do primeiro arquivo devem ser precisamente iguais as coordenadas dos
vértices do segundo arquivo referentes a uma mesma localizagio. Por sua vez, devi-

do as operagdes de multiplicaco e vetorizacio efetuadas, além da imprecisdo natural
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quanto ao posicionamento do cursor durante a edi¢do grafica dos dados, os valores

dessas coordenadas diferem segundo o erro cometido pelo operador e pelas realiza-

¢des no sistema de informagdo geografica.

A fim de se efetuar a corre¢do, os dois arquivos foram concatenados no
TOSCA resultando em um arquivo “coverage”, dados.vec, contendo os arcos € pontos
editados. O comando Snap foi executado a fim de unir todos os pontos referentes a
uma mesma localizagdo. Com esse arquivo “corrigido”, extrairam-se os arquivos de
arcos € de pontos. O arquivo poligono, celulas.vec, foi gerado pelo comando CICLE

a partir do “novo” arquivo de arcos.

Os arquivos finais referentes a rede triangular irregular s3o, portanto, forma-
dos por: a) arquivo com identificagio dos canais, divisores e arestas internas: ar-
cof.vec; b) arquivo dos vértices e suas altitudes: pontosf.vec; ¢) arquivo que armazena

a estrutura de cada elemento triangular: celulas.vec.

Embora os procedimentos de representacio grafica da rede parecam, a uma
primeira vista, muito cansativos, ainda assim, acredita-se n&o ser tio tedioso relativa-
mente a extra¢do manual e formago deste banco de dados. Deve-se ter em mente que
a obtengdo manual esta muito mais sujeita a falhas, além de ser mais dificil a deteccgo
dos erros cometidos pelo operador. A favor da representagio grafica, destaca-se a
possibilidade do desenvolvimento de rotinas de verificagdo como algumas usadas
neste trabalho. Desta forma, desenvolveram-se rotinas para a verificagio da unido
precisa de todos os pontos para uma mesma localizagdo, determinagdo da existéncia
de linhas duplas no arquivo em decorréncia de duas edicdes de uma mesma entidade,
verificagio das altitudes ao longo da rede natural de drenagem e a analise da contri-
buicdo dos elementos para os trechos de canal; a partir dessas rotinas, informa-se pre-

cisamente o local do erro, facilitando o trabalho de corregéo pelo operador.

As rotinas para a analise das altitudes foram desenvolvidas em conseqiiéncia

da escala do mapa, da resolugdo do modelo de terreno e, portanto, do processo de
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interpolagdo, podendo-se encontrar, em alguns locais, valores mais altos para os

pontos de jusante. Esta verificagdo seria de maior importéncia caso o procedimento
de ordenagdo dos trechos de canal fosse totalmente automatizado; deve-se lembrar

que estes valores s8o usados nas estimativas das declividades dos trechos.

Quanto a contribui¢@o seqiiencial dos elementos, devido a pequenos erros na
determinacgdo semi-automatica, ou mesmo manual, das altitudes dos pontos, a rotina
computacional procura a ocorréncia de elementos de armazenamento na bacia, indi-
cando o identificador do elemento e deixando fécil a corre¢éio manual pelo operador a

partir dos arquivos arco e de pontos.

4.3.2. Caracterizacdo grdfica da drea urbana

O tragado urbano da érea e o sistema de galerias de aguas pluviais foram fiel-
mente representados e ligados aos elementos situados na parte urbana através de re-
cursos do programa grafico disponivel . O desenho 3 mostra a parte urbanizada, es-

cala 1:15000, destacando o sentido principal dos escoamentos.
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A edicdo grafica dos trechos urbanos foi efetuada pela digitalizagdo dos tre-

chos como segmentos de reta, conforme foi estabelecida para as arestas dos elemen-
tos, lembrando-se que o primeiro ponto digitalizado € sempre o ponto de montante.
Os trechos de toda a parte urbana s&o editados segundo a ordem definida pela diregdo
de escoamento, a qual foi especificada através de visitas ao campo. Os quatro pontos

de controle para a rede triangular estabelecem o sistema de referéncia.

Diferentemente 2 edigdo das arestas dos elementos, os trechos s3o digitaliza-
dos como linhas, sendo que os identificadores recebem os valores numéricos dos ele-
mentos sobre 0 quais encontram-se situados. Desta forma, como foi descrito na me-
todologia, as informagdes hidrologicas, para esses trechos, assumem aquelas relativas

ao elemento triangular.

E importante enfatizar que no cruzamento entre arestas e trechos de rua, o
trecho € definido segundo o critério do operador, desde que sejam respeitadas as con-

dicdes de escoamento ja definidas.

O sistema de galerias foi digitalizado ap6s terminada a representac¢do da area
urbana, cujo procedimento determina que os trechos de ruas com galerias sejam no-
vamente editados com seus identificadores iguais aos didmetros, em mm. Final-
mente as bocas-de-lobo sdo consideradas entidades pontuais com identificadores

iguais a 1 (um).

A ligag3o entre as areas rurais e urbanas foi estabelecida pela inser¢do de
pontos sobre os locais que recebem a contribuicdo; aos pontos foram atribuidos os
identificadores seqiienciais das bordas que contribuem/recebem para esses locais. O

mesmo ¢ valido para a contribui¢io direta da area urbana para um trecho de canal.

O arquivo ¢ armazenado nesta ordem, sendo necessaria a informagio do nu-
‘mero de trechos de ruas, canaliza¢Ges, PV’s e locais de contribuicdo entre as areas

rurais e urbanas. A finalizagdo do arquivo é determinada pelo comando Snap. Poder-
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se-la gerar arquivos independentes para cada entidade e limitar o procedimento de

leitura através do indicador de fim-de-arquivo.

Numa avaliagdo do procedimento de edi¢do das areas urbanas, pode-se dizer
que ¢ interessante e conveniente o desenvolvimento de um algoritmo que possa loca-
lizar automaticamente os trechos de rua sobre os elementos; dispensa-se, desta forma,
a tarefa do usuario de fornecer o identificador do elemento. Tendo-se em mdo uma
escala mais apropriada para a representagio da area urbana, o processo de aquisi¢do
desses dados tornar-se-ia mais simples, com possibilidades de caracterizagdo de todos
os elementos hidraulicos e dispensando-se as visitas de campo para a determinagéo da
direcdio dos escoamentos pelas sarjetas. Esta Gltima tarefa pode ser substituida pela
formagdo de um arquivo com os pontos de interesse da area e suas respectivas altitu-

des.

Os quatro arquivos gerados pelo TOSCA constituem-se no banco de dados

digital da bacia do corrego Madalena.

4.4. O procedimento computacional para as simulagédes

A descrigdo das consideragdes do modelo para a realiza¢do de varias simula-
¢des, no que diz respeito aos valores dos parametros, intervalo de calculo, relagio
area - vazdo para a resolucio da equacéo diferencial, sdo mostradas nos sub-itens se-

guintes.
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4.4.1. Condicdes iniciais e de contorno

Inicialmente, as vazdes em todas as bordas dos elementos e para todos os nds
da rede de drenagem da bacia foram consideradas iguais a zero. Para os canais princi-
pais da bacia, tal condicéo foi imposta verificando-se que as vazdes de base nesses
canais sd0 pequenas € uma vez que a determinacio precisa desses dados ndo faz parte
do escopo deste trabalho devido ao tempo limitado para a obtengdo experimental dos

dados necessarios.

Vazdes nulas sdo condi¢des de contorno para todas as bordas dos elementos
que foram classificadas como divisores das sub-bacias, e, também, para os nés de

montante dos primeiros trechos de canais da rede de drenagem.

Considerando-se a area urbana como uma rede de canais artificiais, as condi-
¢Oes iniciais € de contorno sio as mesmas definidas para o sistema de macrodrena-

gem.

4.4.2. Consideracées sobre os sistemas de drenagem da bacia

Para a resolugdo da equag@o diferencial da continuidade, as relagdes de resis-
téncia sdo aproximadas por equacgdes empiricas as quais levam em consideragdo as
caracteristicas fisicas e geométricas dos canais. Entretanto, como exposto em itens
anteriores, a ndo existéncia de um conjunto de informacdes incluindo batimetria do
corrego principal, dados vazio - altura d’agua, além de informagBes sobre o estado de
conservagdo do sistema de drenagem, resultou na aproximagio da equacio de atrito
para se¢des regulares, como, por exemplo, a equagio de Manning para canais largos e

que € expressa por:



yS/s_ﬁ_L
n

0 =
sendo Q: vazio [m’/s]; y: altura d’agua [m]; I: declividade do trecho; L: largura da

se¢do transversal [m]; n: coeficiente de rugosidade de Manning.

Simulagdes foram realizadas considerando-se valores diferentes para a largura
do sistema de drenagem e suposta variar linearmente no intervalo [1, 7] metros a par-
tir da se¢des de montante, ao longo de todos os trechos . Os resultados para as con-
di¢des simples da bacia, sem infiltracdo e considerando-se apenas a contribuicio da
area rural, mostraram solugdes estaveis e convergentes para a diminui¢io dos valores
do passo de tempo. Para a parte urbanizada da bacia, as solugdes encontradas também
foram mais estaveis para a diminui¢Zo do intervalo temporal. Entretanto, a instabili-
dade do sistema quando se considera a contribui¢dio simultinea da area rural, para a
condigdo sem infiltragdo, e da area urbana, pode ter origem no procedimento de liga-
¢80 das areas através dos pontos de contribuicio. Lembra-se que tal procedimento
parte do principio de que a vazdo da area urbana € entrada para um elemento rural
onde faz-se a propagagdo em microcanais secos até contribuir lateralmente para um
trecho do canal principal. Em alguns pontos de ligacdo, atribuiu-se o identificador do
trecho de um canal uma vez que o ponto encontrava-se proximo da respectiva “featu-
re” (o desenho 3, item 4.3.2, mostra o diagrama unifilar da area urbana com identifi-
cacdo dos pontos de ligagdo). Assim, para uma chuva de curta duragdo, foram obti-
das as contribuicdes pontuais e laterais ao longo dos canais que atravessam a parte

urbana da bacia.

Nio se verificou a contribui¢do da area rural para os eventos de chuva consi-
derados, com o valor do pardmetro de condutividade hidraulica igual a 50mm/h. As
simulagdes para as condi¢des de infiltragdo foram realizadas para largura variavel do

canal. A rugosidade para a rede de drenagem foi considerada uniforme e assumindo
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o valor de 0.045; o valor foi retirado do trabalnho de MACHADO (1981), descre-

vendo o canal em terra, sinuoso, com arbustos e pedras.

Para o sistema de microdrenagem, as consideragdes acima valem-se para as
ruas, alterando-se apenas o coeficiente de rugosidade que passa a assumir o valor
igual a 0.014 para superficies asfilticas, com base no trabalho de CHEN &
SHUBINSKI (1971) e a largura dos trechos de rua, igual a 7 m. Em geral, nos pro-
jetos dos sistemas viarios, acredita-se que esse valor ndo esteja distante daqueles uti-
lizados para ruas de faixas simples e m3o dupla, que caracteriza toda a area urbana da
bacia do corrego Madalena. A area elementar urbana que contribui para cada trecho

foi considerada igual a 0.25 ha .

Com relacdo a rede de galerias de aguas pluviais, estas sdo compostas de con-
dutos circulares com didmetros de 0,6, 0,8 e 1,0 m; considerou-se para todas as cana-
lizagGes um coeficiente de rugosidade igual a 0.012 relativo a tubos de barro. A rela-
¢do de atrito para condutos circulares foi simplificada pela determinag@o através de
regressdo ndo linear dos pardmetros k& e m na equacdo Q =k A™ , em que a variavel

A ¢é o valor da area.

Finalmente, a partir da equacio linear estabelecida para toda a area nfo urba-
nizada da bacia (Metodologia - 3.2.1.3) que relaciona declividade transversal e nume-
ro de microcanais para um elemento qualquer, fez-se as seguintes considera¢des para
a determinacdo do inverso da declividade transversal: 1) considerou-se como uma
constante a largura média dos elementos, igual a 150m, uma vez que as células trian-
gulares s@o mais ou menos uniformes; 2) a profundidade méaxima do microcanal ¢é
igual a 0.75m quando o nimero de microcanais, n, € igual a 1; para n = 20, a profun-
didade € igual a 0.15m. Procurou-se estimar os valores de forma a representar o fe-
némeno de escoamento na parte natural da bacia. A figura 22 ilustra as caracteristicas
medias de um microcanal: comprimento, area de contribuicio ( através das quais a

largura média foi estimada ), € profundidade.
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Figura 22: Representagéo grafica da concepco de escoamento em um microcanal

4.4.3. Porcentagem da drea permedvel das sub-bacias urbanas

Em uma bacia urbana o pardmetro de permeabilidade afeta diretamente no au-

mento ou diminui¢io do volume escoado conforme sua variagio crescente.

A estimativa/determinaggo da area permeéavel dos elementos foi limitada & uma
consulta de trabalho anteriormente desenvolvido para uma sub-bacia urbana de S3o
Carlos. Desta forma, tomando-se por base os estudos de MACHADO (1981) , a por-
centagem de area permeavel foi considerada igual ao valor médio de 0.25. Embora os
estudos do autor nfo tenham sido realizados para a bacia de aplicagdo do modelo
atual, julgou-se ser este valor uma boa aproximagdo para o pardmetro. Uma estimati-
va mais precisa pode ser conseguida através de informacgdes contidas em levanta-
mentos aerofotogramétricos. Para as simula¢Bes, o pardmetro corresponde 4 permea-

bilidade em cada micro-terreno que contribui para o trecho urbano.

Considerou-se uniforme a porcentagem de area permedvel em toda a parte
urbanizada da bacia em conseqiiéncia da propria caracteristica de ocupacio predomi-

nantemente residencial da area.



4.4.4. Intervalo de tempo

O critério para a difus3o e estabilidade numérica esta relacionado aos coefici-
entes de ponderacio, os quais definem o esquema de diferengas finitas (explicito,
central ou implicito), e aos valores do passo de distincia, Ax, e do passo de tempo,

At. (HOLDEN e STEPHENSON - 1995)

Lembrando-se que o critério de Courant para a estabilidade numérica depende
dos valores de At e Ax, a uniformidade dos elementos da rede triangular facilita o es-
tudo relativo as oscila¢gdes numéricas. Deve-se, no entanto, futuramente, deter-se a
uma analise mais profunda da estabilidade do modelo incluindo outros esquemas de

solugGes numéricas.

Com o objetivo de verificar a estabilidade numérica do modelo atual e estabe-
lecer um unico At para o conjunto de simulagBes a serem realizadas, efetuou-se, pre-
viamente, alguns testes para a analise do comportamento do modelo frente as varia-

¢des dos valores do intervalo de tempo.

A figura 23 € um exemplo de resposta do modelo para uma sub-bacia (trecho
74 — 80: desenho 1, item 4.3.1.1.1 ) quando se utiliza valores diferentes do passo de
tempo. Com base nos resultados, estabeleceu-se que a discretizagdo do tempo em in-
tervalos de 0.25 min para areas rurais e urbanas seriam suficientes para se obter a
convergéncia e estabilidade das simulacdes numéricas realizadas. Por outro lado,
constatou-se que para as areas urbanas o valor do passo de tempo igual a 1 minuto

n#o produz instabilidade da solugio numérica.

O fendémeno de ondas parasiticas, ou seja, ondas numéricas geradas pela solu-
cdo aproximada da equacio diferencial, ndo foi observado nas simulacGes realizadas.

HOLDEN & STEPHENSON (1995) ndo obtiveram as oscilacdes mencionadas, con-
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siderando-se algumas soluces obtidas a partir do esquema de diferencas finitas,

para valores de At e Ax proximos dos valores médios usados nesse trabalho.

_ ——Dt =0.25 min
Vazao 20 —+—Dt =0.50 min
(m3/s) 16 L FiL —0—Dt = 1.00 min
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(m3/s) —3—Dt = 0.50 min
8T —o—Dt =1.00 min
e Dt = 2.00 min
b)

Figura 23: hidrogramas gerados para valores diferentes de At; a) T=20 anos; b) T=2
anos. Durag@o da chuva igual a 10 min
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4.5.  Resultados e Discussio

Os resultados obtidos e apresentados neste item s3o fundamentados no proce-

dimento computacional adotado para a bacia do corrego Madalena.

Com o intuito de se conseguir uma primeira avaliacio do comportamento do
modelo em funggo da variagdio dos pardmetros de entrada, foram realizados testes nos
quais o pardmetro analisado assumiu valores uniformemente distribuidos num inter-
valo [A,B] ou como percentuais sobre a média considerada. Estes foram considerados
ora constantes em toda bacia, ora variaveis de elemento para elemento, porém, cons-

tantes no seu interior.

Neste item, tem-se a apresentacfo das distribui¢Ses de freqiiéncia da vazio de
pico obtidas pela consideragdo da incerteza espacial da chuva através da integral esto-

castica.

Finalmente, discute-se sobre a habilidade do modelo em produzir cenérios re-
lativos as diversas formas de ocupacdo da bacia, levando-se em conta a estrutura de

armazenamento das imagens geradas pelo sistema de informagdo geografica utilizado.

4.5.1. Andlise do comportamento geral do modelo

Inicialmente, apresentam-se algumas simulagdes realizadas que dizem respeito
a escolha/estimativa dos pardmetros de rugosidade superficial e de infiltragio, analisa-
dos separadamente. Os resultados mostrados foram obtidos para chuvas de curta du-
ragao uma vez que estas s3o as de maior interesse na determinagio dos hidrogramas

de cheia para bacias urbanas.
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Para os resultados envolvendo variagdo da rugosidade superficial da bacia e

os efeitos da propagagdo nos microcanais na simulagio dos hidrogramas de cheias
foram obtidos a partir de condi¢Bes simples sem infiltragdo e chuva uniforme no espa-

co-tempo.

4.5.1.1. Efeitos na determinacdo dos coeficientes de rugosidade superficial

Os limites do pardmetro de rugosidade superficial para a parte ndo urbanizada
da bacia foram considerados iguais a 0.05 e 0.30, com base nos valores encontrados
na literatura. Para a superficie asféltica nfo se estabeleceu valores percentuais sobre o
valor médio da rugosidade a fim de evitar valores irreais para o coeficiente. As pre-
cipitagBes sobre a drea foram determinadas pela equagdo intensidade - duragdo - fre-
quéncia da cidade de SZo Carlos (BARBASSA-1991). A partir dos resultados en-
contrados, verifica-se que o valor do parimetro correspondente ao limite superior do
intervalo traduz-se na diminui¢do da vazdo de pico. Para o limite inferior, obteve-se

um aumento do defliivio e uma diminui¢dio do tempo de pico.
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Figura 24: Comportamento de uma sub-bacia rural (trechos 1-6 — desenho 1) consi-
derando-se valores diferentes para a rugosidade superficial. Chuva de duragdo de 10
min e periodo de retorno igual a 10 anos.
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O erro no balango em volume total entre o volume precipitado € o volume

escoado foi determinado para condi¢Bes simples, sem infiltragio. Os valores encon-
trados para as simulagdes estiveram entre 0.024% e 2.%. Acredita-se que o procedi-
mento de calculo da area molhada usando-se a equagéio para condutos circulares e a
posterior propagacgio do escoamento pelas galerias, utilizando-se a relagdo area-vazio

obtida através de regressdo néo linear, seja uma causa do aumento do erro.

4.5.1.2.Alteracées na resposta hidroldgica da bacia frente a variabilidade dos pa-
rametros de infiltracdo

O resultado final do modelo em relagdio aos pardmetros de infiltragio, traduz-

se na variacio do volume total escoado.

As modificagdes dos hidrogramas de cheia devido a adogdo de valores dife-
rentes para os parametros de infiltragdo sdo particularmente mais sensiveis para o va-
lor atribuido a condutividade hidraulica da equacgfio de infiltragio de Green & Ampt,
alterando significativamente o deflivio de pico, porém, com pouca influéncia sobre o
tempo de pico. No entanto, os valores referentes ao potencial de capilaridade e conte-
udo de umidade do solo também causam alteragdes nos hidrogramas de saida da bacia
e reforcam a importéncia das condi¢des iniciais do solo sobre o comportamento hi-

drolégico da bacia.

Testes com valores da condutividade hidraulica do solo variavel espacialmente
no intervalo de 2 a 6 cvh foram obtidos através do algoritmo de geragio de nimeros
aleatorios. Simultaneamente, o modelo produziu as imagens no formato “vector” cor-
respondentes aos testes simulados. Posteriormente, as imagens foram convertidas

para o formato “raster” e trabalhadas no sistema de informac¢io geografica.
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Figura 25: Resultados obtidos para valores diferentes de condutividade hidraulica.
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Figura 26 : Representagdo espacial da condutividade hidraulica para cinco distribui-
¢Oes geradas aleatoriamente.
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Na figura 26, as manchas representam areas com valores do paridmetro situ-

ados entre 2 e 4 cm/h (mais escuras) e 4 e 6 cm/h (areas mais claras); a operagio de
classificacdo foi realizada pelo SIG (comando RECLASS). A semelhanga entre as
imagens reflete o comportamento valido da rotina desenvolvida para a geragdo de

numeros aleatorios uniformemente distribuidos num intervalo.

Pelos resultados obtidos verificou-se pequenas alteragdes da vazdo de pico e
p6de-se concluir, com base na representacio espacial do pardmetro, figura 26, que a
distribui¢do estatistica adotada pelo modelo n#o foi capaz de gerar variagdes espaciais

condizentes com a real distribui¢do do pardmetro no interior da bacia.

4.5.1.3.A influéncia da concepcdo de escoamento em microcanais rurais sobre os

hidrogramas de cheias

Com o objetivo de verificar a influéncia do niimero e forma dos microcanais
rurais sobre a reposta hidrologica da bacia, realizaram-se varias simulagBes, a partir

das condicGes simples da bacia.

Os resultados foram obtidos considerando-se a relagio linear para mimero de
microcanais e declividade transversal, e a situagdo em que todos os elementos sio
dotados de apenas um microcanal com declividade transversal mais baixa, na tentativa
deste representar o escoamento superficial em plano como € encontrado em outros

modelos hidrolégicos distribuidos.

Os resultados respondem a expectativa, isto €, ocorre um aumento do deflivio
para a declividade transversal mais alta uma vez que para tal situagio tem-se veloci-

dades maiores. A figura 27 mostra a alteracdo na resposta hidrologica da bacia frente
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a esta variavel. Alteragbes mais significativas foram encontradas para maiores valo-

res da rugosidade superficial; entretanto, deve-se ter em mente a importancia da com-
paragdo dessas simulagdes com valores observados para uma anilise mais real dos

efeitos do pardmetro.

4 ——7=10.

Tempo
(min)
a)
Vazio 12 T
(m3/s) 10 +
8 +
6 1
4 +
2 ks
0
0
Tempo
(min)
b)

Figura 27: Hidrogramas de cheia em fun¢fo da variacdo da forma e nimero de micro-
canais gerados nos elementos; a) rugosidade superficial igual a 0.3; b) rugosidade
igual a 0.05. Periodo de retorno igual a 10 anos e duragdo da chuva igual a 20 mi-
nutos.
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4.5.2. Avaliacdo das Incertezas na variabilidade espacial da chuva através de dis-

tribuicoes de freqiiéncia obtidas pelo método da integral estocdstica

O modelo considerou na geragdo do defluvio a variagdo da distribuico espaci-

al e temporal da precipitagdo nas 957 sub-areas ou elementos que aproximam a bacia.

O problema da auséncia de dados reais de chuva-vazio foi contornado através
da consideragdo do hidrograma de cheia para uma simulac#o inicial como sendo o hi-
drograma observado calculado de modo deterministico, a fim de permitir a obtengfo

dos valores das fung¢des de transferéncias.

As vaz@es simuladas para a determinagio do processo estocastico foram obtidas
pela geracdo aleatoria de 32 distribuigBes espaciais de chuva. As variagdes conside-
radas partiram da hipétese de uma mesma altura de chuva para as 957 4reas, adotan-
do-se uma distribui¢do temporal registrada em intervalos de 5 minutos e gerado con-
forme o algoritmo descrito no item 3.2.1.4. Supds-se a segunda distribuicdo da chuva
gerada pelo modelo como a simulagdio correspondente a previsio de uma chuva futu-

ra a partir da qual desenvolveu-se a distribuigio de freqiiéncia do deflivio de pico.

A fungdo conhecida da integral estocastica foi definida como sendo a precipi-

tacdo média sobre toda a bacia, ou seja:

> (o= 4)
2.4,

sendo P,(?) a precipitagdo média da 4rea no instante t; P; a precipitagdo no elemento j

F,(t) =

€ no tempo t; 4;a area do elemento j da bacia.
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A figura 28 mostra os hidrogramas considerados como dados observados € a

segunda simula¢do tomada como uma chuva futura.

Vazao 12 T e "ObS €TV d O
(m3/s)
10+ resposta
8 + / ., futura
6 -+
Hoeede
Dl
0
0
a)
Vazao 20 - "obsevado"
(@3/) resposta futura
15 +
10 +
5 L
™ \\\%m
0 f } f } —F } |
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo
(min)
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Figura 28: Hidrogramas gerados aleatoriamente pelo modelo. a) Periodo de retorno
igual a 2 anos; b) Periodo de retorno igual a 10 anos.

Para cada uma das 30 simulacgdes realizadas, obtém-se uma func¢io de transfe-

réncia atraves da resoluc@o do sistema expresso por:
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&
Ef = ZPm”'j F7

J=1

em que E representa o erro entre o hidrograma da primeira simulagio e o hidrograma
obtido deterministicamente para uma distribui¢io temporal e espacial da precipitaggo;

Py, € a chuva média sobre a area; F € a funcgio de transferéncia.

As figuras 29 e 30 mostram um dos possiveis cenarios obtidos aleatoriamente
e sua fungdo de transferéncia, considerando-se os eventos uniformemente distribuidos

no intervalo [1,30] para os periodos de retorno de 2 e 10 anos, respectivamente.
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Figura 29: Cenério futuro e simulagio deterministica () e sua respectiva fungio de
transferéncia (b) para um periodo de retorno igual a 2 anos.
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Figura 30: Cenario futuro e simulagdo deterministica (a) e sua respectiva funcéo de
transferéncia (b) para um periodo de retorno igual a 10 anos.
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Os resultados obtidos pela variagdo do pardmetro de entrada do modelo fo-

ram satisfatorios para a obtengio da distribuigio de freqiiéncia desejada da variavel de
interesse, uma vez que se conseguiu uma variagio expressiva da vazéo de pico frente
a variagdo espacial da chuva. A familia de 30 fungGes de transferéncia, ou seja, o
processo estocastico, e sua respectiva distribuicdo de freqiiéncia para o deflavio de
pico sdo mostradas nas figuras 31 e 32 para periodos de retorno igual a 2 e 10 anos ¢

durac@o média igual a 10 minutos.

As realizagdes das fungdes de transferéncias sdo mostradas nas figuras 31 e 32
na forma de densidade de pontos. Observa-se que a gerago de distribui¢des espaciais
diferentes nfo apresentou uma tendéncia em subestimar ou superestimar as quantida-

des do escoamento.

No que diz respeito & aplicacBo do método da integral estocastica,
HROMADKA (1989) ressalta a importancia da redugdo da varidncia da incerteza
através de um espago amostral suficientemente grande a fim de manter a significacéo

estatistica.
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Figura31: a) Representagio do processo estocastico através das 30 fungdes de trans-
feréncias geradas pelo modelo; b) distribui¢io da vazio de pico. Periodo de retorno
igual a 2 anos.
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Figura 32: a) Representago do processo estocastico através das 30 funcdes de
transferéncias geradas pelo modelo; b) distribuicdo da vazéo de pico. Periodo de
retorno igual a 10 anos.
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Com base nas simulacdes realizadas, verificou-se que a convolugdo de todos

os valores ao longo do tempo com a fung8o de transferéncia pode causar oscilacdes
no hidrograma de cheia referente ao cenario futuro. Pode-se intuir que essas oscila-
¢Oes tenham como causa diferengas mais acentuadas entre os valores “observados” e

simulados para um mesmo tempo.

Para uma analise realistica das incertezas relativas & distribuigdo da precipita-
¢do devem ser estudados o comportamento do modelo frente as varia¢Oes da natureza
da chuva (fraca, média, intensa) com base em dados experimentais obtidos em bacias
devidamente instrumentadas e que permitam a coleta de informagOes sobre os proces-
sos hidrologicos. Consequentemente, a incerteza quanto a aquisigdo dos dados tera

menor influéncia sobre as simula¢des do modelo hidrologico.

4.5.3. Consideragées finais

O trabalho realizado pode ser visto como um ensaio numérico do modelo dis-
tribuido em virtude da auséncia de dados observados dos fendmenos hidrologicos. No
modelo, destaca-se a incorporagio da integral estocastica para a analise das mudangas
espaciais e temporais da precipitagdo, tornando-se possivel fornecer informag3es so-
bre a distribui¢do da variavel de interesse. E importante enfatizar que ndo foi conside-
rada a interdependéncia entre os elementos relativa ao estudo da variabilidade espacial
da chuva, sendo necessaria a introdugdo de um modelo que possa representar melhor

a sua distribuicdo e deslocamento espaciais.

Por outro lado, lembrando que além da geragio de chuvas aleatoras, tem-se a
determinacio aleatoria do nimero de microcanais na bacia, procurou-se desenvolver
um gerador confiavel de numeros aleatorios distribuidos uniformemente no interior de
um intervalo, ndo se utilizando o gerador do sistema FORTRAN em conseqiiéncia do

desconhecimento do seu algoritmo. Segundo BRATLEY et al (1983), a qualidade dos
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geradores de numeros aleatorios esta vinculada a uma bateria de testes empiricos a

serem realizados antes de sua aceitagio. Portanto, utilizou-se os valores dos coefici-

entes de PERIN (1995), que segundo o autor tem fornecido bons resultados.

No que diz respeito aos procedimentos de manipulaggo do modelo e dos re-
sultados apresentados anteriormente, pode-se dizer que o modelo reduziu o trabalho
de preparagio das entradas e saidas dos dados necessarios ao modelo e possibilitou
uma primeira analise do seu comportamento, principalmente, do método estocastico

empregado para a geragdo de cenarios em decorréncia de uma chuva hipotética.

Embora para alguns autores o esfor¢o na construgao e calibragdo de um mo-
delo distribuido s6 se justifique pela produgdio de cenarios para planejamento de ocu-
pagdo da bacia, € importante lembrar que o avango no campo computacional con-
juntamente com a crescente potencialidade de “softwares” para a manipulac¢do e ope-
ragio de dados graficos, vem reduzindo o tempo de extra¢io dos dados e o tempo de
processamento de suas simulages. Somam-se a esses fatores o uso cada vez mais
difundido da tecnologia de sistema de informagZo geografica nas administragdes mu-
nicipais, o que resultara em informagGes digitais disponiveis para a utilizacdo de tais

modelos.

Com relagdo a sua potencial habilidade na produgdo de cenarios para auxiliar
as questdes de planejamento, a implementac&o de algoritmos simples baseados na es-
trutura matricial do sistema IDRISIW pode possibilitar a unizo das operagdes do SIG
com o modelo distribuido. O procedimento de unifo das informagdes sobre os tipos
de solos, a densidade populacional e as futuras areas urbanas, seria fundamentado na
conversio da rede triangular irregular para o formato “raster”. Assim cada célula da
rede estaria representada por sub-células de mesma dimensgo, nas quais seriam anali-
sados os processos hidrologicos. Os dados sobre o tragado urbanistico da area e toda
sua infra-estrutura também seriam constituidos por células regulares que permitiriam a

representagio minuciosa de cada lote urbano. As dificuldades encontradas na literatu-
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ra quanto a conversio dos arquivos podem ser solucionadas através do desenvolvi-

mento de algoritmos computacionais que “percorram’ as imagens € que possam cor-

rigir os locais onde a determinag@o da dire¢o do escoamento torna-se dificil.

Finalmente, a representagio da area no sistema de coordenadas UTM pode
possibilitar o desenvolvimento de algoritmos para a realizagdo do deslocamento au-

tomatico das células convectivas no interior da bacia.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Desenvolveu-se um modelo hidrolégico distribuido estocastico aplicavel as ba-
cias urbanas com o intuito de atender a necessidade de se considerar a natureza alea-
téria dos pardmetros do modelo. A incerteza relativa a distribuigdo espacial da chuva
foi avaliada através de simulacdes seqiienciais para chuvas com durac@o e total preci-
pitado conhecidos. Paralelamente, o avango no campo de gerenciamento e andlise de
dados geograficos e facilidades nas linguagens de programacdo visual resultou numa

melhor interacio com o modelo.

A modelagio cinematica dos escoamentos em sarjetas, galerias, canais, € em
microcanais gerados aleatoriamente na parte rural da bacia teve por fim representar
fielmente os processos de escoamento. E importante lembrar que a inexisténcia de
dados precipitagio-deflavio para a bacia estudada nfio permitiu uma analise mais con-

clusiva da concepcio de escoamento por meio dos microcanais rurais.

A ligagdo do modelo hidrolégico distribuido a um “software” comercial de
digitalizagio e a um sistema de informagdo geografica deixou mais eficiente a tarefa
de obtengdio dos dados topograficos e de localizagio da rede de elementos finitos, e
permitiu, também, a caracterizaggo fiel do tragado urbano da area e da inﬁa—estrutura
fisica existente na bacia. Entretanto, a automatizacio do procedimento de entrada
grafica deve ser reestruturada quando da utilizagdo de “softwares” mais apropriados

para a manipulagio e geragdo do banco de dados necessarios ao modelo.
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O método da equacio integral estocastica incorporado no modelo distribui-

do desenvolvido considerou a contribui¢io do erro aleatério na determinacéo da vari-
4vel de interesse para um evento futuro. A aplicagio é simples e pode fornecer medi-
das da incerteza na modelagem dos escoamentos, especialmente do deflivio de pico

de uma chuva de projeto.

No que diz respeito as simulagdes realizadas, os erros de balango de volume
total para condicdes simples, sem infiltragio, mostraram resultados satisfatorios, os
quais encontraram-se entre os valores 0,024% e 2%, e deixaram evidente a necessi-
dade de avaliagiio do modelo em fungio dos dados reais. Os resultados dos testes de
sensibilidade dos parimetros de infiltragio e rugosidade superficial confirmaram o
comportamento esperado do modelo frente a variagio dos valores desses parametros.
As distribui¢es de freqiiéncia obtidas para a vazdo de pico pelo método estocastico
ressaltou a importancia do estudo das incertezas na determinacio de hidrogramas de
cheias em bacias maiores onde essa variagdo pode ser mais expressiva. Deve-se estu-
dar em trabalhos futuros a incerteza da distribui¢do espacial da chuva efetiva, ou se¢ja,

analisar a incerteza conjunta da precipitagio e dos pardmetros de infiltragdo.

O modelo pode ser aplicado no dimensionamento do sistema de galerias e na
analise do comportamento hidraulico da rede existente, com a localizagéo precisa dos
pontos criticos da area. O modelo pode ser, ainda, utilizado como uma ferramenta
auxiliar no planejamento da ocupaggio urbana da bacia, tomando-se por base o estudo
das alteracbes e comportamento hidroldgicos através de simulagdes de varios cenari-
os; a implementagio de rotinas computacionais simples pode servir para analisar a
distribuicio espacial de parametros referentes a cobertura do solo, tipo de solo, den-
sidade populacional, etc. Os recursos graficos do modelo tornam fécil a analise para

varias condi¢Ges da bacia.

Com relagdo as recomendacgdes é necessario em trabalhos futuros a obtengdo
de valores dos pardmetros de infiltracdo, de deflivio e precipitagdo a fim de que se

possa comparar os valores simulados pelo modelo e os observados em campo. A par-
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tir desses valores, pode-se dar inicio & formag8o de um banco de dados que sejam

representativos para a analise dos fendmenos no interior da area urbana.
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LISTAGEM DO PROGRAMA

O programa de célculo, escrito na linguagem de alto nivel FORTRAN

PowerStation versio 1.0a, encontra-se no disquete anexado ao trabalho.
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