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RESUMO

Os eventos de precipitacdes sdo processos aleatdrios tanto no espaco quanto no tempo, mas as
recorréncias de eventos extremos podem ocasionar prejuizos constantes para a populacdo. Para
minimizar as consequéncias das chuvas intensas, os modelos hidrolégicos juntamente com
dados de rede pluviométrica e de sensoriamento remoto sdo de grande importancia para
entender os efeitos e comportamentos da chuva em uma bacia hidrografica. Dessa forma, o
intuito desse trabalho é avaliar como uma bacia hidrografica responde a dois niveis de
discretizacdo dos eventos chuvosos (concentrado e distribuido por sub bacia) através do
software SWMM a partir dos dados de radar e da rede pluviométrica aplicados a bacia do
Riacho Reginaldo situada na zona urbana da cidade de Macei6-AL. O programa € baseado em
modelos hidroldgicos e hidrodinamicos capazes de simular as respostas da bacia atraves de
parametros coletados da mesma e de séries temporais de chuva. Os parametros foram
determinados através da literatura e da parametrizacdo do modelo, e as séries temporais foram
selecionadas atraves dos veiculos de informacéo da cidade, que noticiardo eventos que tiveram
como consequéncias alagamentos. As séries temporais foram criadas a partir da coleta dos
dados das estacdes pluviométricas e do radar meteorolégico (para os dados de radar aplicou-se
duas calibracGes distintas, a primeira utilizou-se um coeficiente determinado na literatura e a
segunda foi empregada o método de ANOBES). Posteriormente, foi aplicado o método dos
poligonos de Thiessen e, por fim, foram geradas as séries temporais que alimentaram o
software. Os resultados foram gerados para dois cenarios distintos (chuva concentrada e
distribuida por sub bacia) e os parametros de avaliacdo foram a vazao de pico, o tempo de pico,
0 volume escoado e o volume infiltrado. A partir dos hidrogramas gerados fica claro a
necessidade de calibracdo dos dados do radar. As calibracbes utilizadas aproximam os
hidrogramas gerados pelos dados do radar aos hidrogramas gerados pelos dados das estacGes
pluviométricas. Todos 0s eventos analisados apresentam grandes variacdes nos parametros de
avaliacdo e as principais causas dessas divergéncias sao: diferentes valores de CN para as sub

bacias e a localizacdo dos nucleos chuvosos dos eventos.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica, SWMM, sensoriamento remoto, radar

meteoroldgico, estacdes pluviométricas



ABSTRACT

Precipitation events are random processes in both space and time, but recurrences of extreme
events can cause constant damage to the population. To minimize the consequences of heavy
rains, hydrological models along with rainfall and remote sensing data are of great importance
in understanding the effects and behavior of rainfall in a river basin. Thus, the purpose of this
work is to evaluate how a river basin responds to two levels of discretization of rainfall events
(concentrated and distributed by sub basin) through the SWMM software from the radar and
rainfall data applied to the Reginaldo Creek basin located in the urban area of the city of
Maceié-AL. The program is based on hydrological and hydrodynamic models capable of
simulating basin responses through parameters collected from it and rainfall time series. The
parameters were determined through the literature and parameterization of the model, and the
time series were selected through the city's information vehicles, which will report events that
had as a consequence flood. The time series were created from the data collection of the rainfall
stations and the meteorological radar (for the radar data two different calibrations were applied,
the first one was used a coefficient determined in the literature and the second one was used the
method of SOAS). Later, the Thiessen polygons method was applied and, finally, the time series
that fed the software were generated. The results were generated for two distinct scenarios
(concentrated rainfall and distributed by sub basin) and the evaluation parameters were the peak
flow, the peak time, the drained volume and the infiltrated volume. From the generated
hydrograms the need for calibration of the radar data is clear. The calibrations used approximate
the hydrographs generated by the radar data to the hydrographs generated by the rainfall data.
All the analyzed events present great variations in the evaluation parameters and the main
causes of these divergences are: different CN values for the sub basins and the location of the

rainy cores of the events.

Key-word: Hydrological modeling, remote sensing, SWMM, meteorological radar, rain gauges
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1 INTRODUCAO

As metropoles sdo caracterizadas por aumentos constantes das areas impermeabilizadas
devido ao processo de urbanizacdo. O aumento da impermeabilidade do solo diminui a
infiltracdo e aumenta o volume escoado, com possiveis consequéncias ao meio ambiente e ao

meio urbano (Barco et al, 2008).

O aumento do volume escoado ndo € a Unica causa preocupante, a impermeabilizacdo
também antecipa o tempo de pico, 0 que agrava ainda mais as consequéncias de um evento
chuvoso. Segundo Rodrigues et al (2015), nos Estados Unidos os prejuizos econémicos
relacionados aos eventos extremos podem chegar a um sétimo da economia do pais. Com isso,
0s estudos e os esforcos para prevenir e mitigar esses efeitos possibilitam uma reducéo

bilionaria para o pais.

De acordo com Zandonadi et al (2016), no século passado, existiam apenas alguns
trabalhos relacionados as chuvas intensas que foram publicados e que estavam disponiveis. A
partir dos anos 2000 essa realidade foi sendo alterada principalmente pelas alteracGes climaticas
que ocorrem no mundo. Ainda segundo ele, as alteragbes climaticas alteraram
significantemente a ocorréncia de chuvas intensas e frisa a vulnerabilidade do Brasil quanto a

ocorréncia desses eventos.

Em alagoas, Silva Junior (2009) avaliou os efeitos da chuva intensa no processo de
urbanizacdo na bacia hidrografica do Riacho Reginaldo localizada na cidade de Maceio — AL
em trés anos distintos (1960, 1980 e 2004). Em seus resultados, ele apresenta um aumento da
vazdo de cerca de 120%. Um dado alarmante para a cidade que sofre constantemente com
chuvas intensas. Dessa forma, Holz (2010) mapeou as zonas de risco suscetiveis a alagamentos
na bacia do Riacho Reginaldo e conclui que todas as regifes a montante de travessias sobre o
curso do rio principal sofrem com problemas frequentes de alagamentos e o problema se agrava
nas regibes a jusante, pois aléem do grande volume de agua escoando existe também o

carreamento de lixo.

Pedrosa (2008) simulou a bacia do Riacho Reginaldo utilizando o modelo IPHS1 a partir

dos cenarios de urbanizacdo atual e futuros (levando em consideracdo as diretrizes do plano
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diretor de Macei6 e o crescimento desordenado da cidade), para isso ele realizou a
parametrizacao da bacia a partir de dados contidos na literatura e determinados por ele, e conclui
que mesmo aplicando as diretrizes do Plano e do Cddigo de Urbanismo ndo impede a

impermeabilizacdo do solo 0 que gera um aumento, inevitavel, do escoamento superficial.

Para minimizar as consequéncias de eventos extremos, 0s modelos hidroldgicos séo
amplamente utilizados para entender o efeito da chuva sobre uma bacia hidrografica. Por outro
lado, os modelos (ferramentas simplificadas da realidade) apresentam falhas, incertezas e erros
associados. Para reduzir esses fatores, a utilizagdo de dados consistentes, coerentes, atualizados,
acréscimos de parametros e modelos préprios para cada processo faz com que o modelo retorne

resultados mais préximos da realidade.

Os principais modelos hidrologicos sdo os denominados chuva-vazédo, onde o principal
objetivo é simular a vazdo de uma bacia hidrografica em uma se¢éo de interesse a partir de um
evento com precipitacdo conhecida, seja ela real ou ficticia (modelo de evento Unico), ou a
partir de varios eventos que ocorrem ao longo do tempo (modelo de evento continuo). Os
modelos de eventos Unicos tém como principal objetivo avaliar o escoamento superficial da
bacia, enquanto os modelos de eventos continuos avaliam todas as etapas do ciclo hidrolégico,
como por exemplo a umidade relativa do solo, evaporacéo, escoamento subterraneo, entre

outros.

Em ambos os modelos, a principal entrada de dados é a precipitacdo que possui
caracteristicas proprias de acordo com a localizacdo e a variabilidade espaco-temporal. Segundo
Tucci (1998), a chuva possui limitacdes quanto ao espaco em que ela ocorre, porém, a sua
mensuracdo ocorre pontualmente (através de estacdes pluviométricas), com poucas unidades

de medicéo e sua distribuicdo irregular desfavorece a sua afericéo.

Para melhorar a representatividade espaco-temporal do monitoramento da precipitacao,
estdo sendo implantados os radares meteoroldgicos que séo baseados em emissdes e recepcdes
de micro-ondas, normalmente situadas em regifes altas, que transmitem pulsos de ondas
eletromagnéticas em intervalos de tempo regulares, concentrados em um feixe de pequena
abertura através de uma antena rotativa, para gerar informacdes sobre chuvas com resolucéo

espacial média de 1km e temporal de poucos minutos (Hass Miguel, 2018).
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A cidade de Macei6 — AL, através dos projetos “Pluvidmetros Automaticos” ¢ “Radares
Meteorologicos”, desenvolvidos pelo CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais), recebeu a instalacdo de 14 estacdes pluviométricas espalhadas
pela cidade e 1 radar meteoroldgico localizado no campus da Universidade Federal de Alagoas
- UFAL. Os projetos tém como objetivo ampliar e complementar a rede de monitoramento
pluviométrico no Brasil para subsidiar a pesquisa e emitir alertas de desastres naturais. As
estacOes foram instaladas com o intuito de monitorar os eventos e calibrar o radar

meteoroldgico.

O acesso aos dados é realizado através da ferramenta Mapa Interativo onde o usuario
pode fazer o download dos dados de interesse. Infelizmente, por razdes operacionais, 0s dados
do radar permanecem disponiveis para download por um curto periodo de tempo (cerca de 24
h). Apds esse periodo deve-se entrar em contato com o 6rgao para ter acesso aos dados, o que
inviabilizou parte das analises neste trabalho, em fungdo da demora na resposta para acessar 0S

dados indisponiveis na plataforma on-line.

Na grande maioria dos estudos sdo utilizadas chuvas ficticias criadas a partir da curva
IDF (intensidade, duracao e frequéncia) que é determinada através de uma andlise estatistica de

uma série de dados de precipitacdo de uma regido.

Neste trabalho, 0 objetivo ¢é avaliar como o efeito da distribuicdo espago-temporal de
uma chuva real influencia no hidrograma resultante da bacia hidrografica do Riacho Reginaldo

a partir de dados da rede pluviométrica e de radar e avaliar as incertezas dos modelos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

« Auvaliar o efeito da variabilidade espagco-temporal da precipitacdo sobre a estimativa

de hidrogramas na bacia do Riacho Reginaldo a partir da rede pluviométrica e do

radar meteorolégico.

2.2 Objetivo Especifico

« Modelar a bacia do Riacho Reginaldo para os modelos concentrado e distribuido por

sub-bacia;

« Parametrizar o modelo segundo os resultados obtidos por Pedrosa (2008);

« Analisar as incertezas do resultado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Urbanizacao

Segundo Collotel (2009), a urbanizacdo é o processo migratdrio do meio rural para o
meio urbano. A principal motivacdo para esse fenémeno sdo as condigdes precérias de

sobrevivéncia ou a expectativa de melhoria de vida.

O processo de industrializacdo, nos paises mais desenvolvidos, ocorreu em meados do
século XVII1 o que impulsionou o éxodo rural. No Brasil, o processo de urbanizacéo aconteceu
mais tarde no seculo XX.

Segundo Silva Junior (2009), em Alagoas 0 processo migragédo se acentuou no final do
século XIX e inicio do Século XX para evitar a seca que ocorre no sertdo alagoano. A criacdo
do porto de Jaragua também foi um incentivo para quem vinha do interior em busca de emprego

na capital.

Segundo dados do IBGE (2018), o crescimento populacional em Alagoas nos ultimos

50 anos foi de 145% (Figura 1), e grande parte desse aumento ocorreu no meio urbano.

Crescimento Populacional - Alagoas

3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000

0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Urbana Rural ——@=—Total
Figura 1 - Crescimento populacional do estado de Alagoas ao longo dos anos
Fonte: IBGE

Segundo Sheldon et al. (2019), o processo de urbanizacao alterou significantemente a o

ciclo hidrologico das bacias hidrograficas. Brown et al. (2009), avaliaram o processo de
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urbanizagdo e constatou que a impermeabilizacdo além contribuir para o escoamento, inibe a
infiltracdo, consequentemente, a recarga dos recursos hidricos subterrdneos modificando

drasticamente o ciclo hidrolégico.

As principais consequéncias da alteracdo no ciclo hidrologico devido a baixa infiltragéo
do solo sdo: Aumento do escoamento superficial, da velocidade de propagacdo da vazdo e da
vazdo maxima, reducdo do tempo de concentracdo e de pico e do nivel do lencol freatico
(Collotel, 2009).

Segundo Garcia (2005), as transformac@es do ciclo hidrolégico em conjunto com altas
taxas de impermeabilidade do solo levam a maiores probabilidades de ocorréncia de

inundacoes.

De acordo com Tucci (2005), os principais impactos das inundagdes para a populacéo
urbana séo: Perdas materiais e humanas, interrup¢do das atividades econémicas das areas
afetadas, contaminagdo da &gua e contaminagédo da populacdo por doencas transportadas em

meio hidrico.

3.2 Modelos Hidrologicos

Os modelos foram criados com o intuito de representar um objeto ou um sistema de
forma simplificada e que resulte em formas de entendé-lo e apresente respostas para diferentes
solicitacbes (Tucci, 1998). Analogamente os modelos hidrolégicos sdo ferramentas para
desenvolver o conhecimento sobre uma bacia hidrogréafica a partir de informacdes coletadas

sobre a mesma.

Trabalhos como o de Pedrosa (2008) tentam reproduzir como uma bacia hidrogréafica
reage a diferentes eventos chuvosos. O autor utilizou o modelo IPHS1 empregando, como base,
0 método SCS para estimar a vazao da bacia do Riacho Reginaldo para o cenario atual e para

cenarios futuros baseados no Plano Diretor de Macei6 - AL.

Shinma (2011) em seu trabalho realiza uma analise sobre os modelos hidrolégicos e

constata que o0 modelo SWMM (Storm Water Management Model) possui maior flexibilidade
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e abrangéncia para simular um evento hidrolégico em meio urbano comparado a outros modelos

como por exemplo o IPHS1.

3.2.1 Storm Water Management Model - SWMM

O modelo que sera utilizado neste trabalho € o SWMM, capaz de modelar a bacia de
forma concentrada e distribuida. Ele é capaz de estimar a vazéo de saida de uma bacia baseado
em modelos (hidrolégico e hidrodindmicos) escolhidos pelo usuario e pardmetros que

caracterizem a bhacia.

As informacGes apresentadas a seguir foram retiradas dos manuais do usuério do
software SWMM.

3.2.1.1 O Modelo Hidrologico

Cada superficie determinada pelo usuario € tratada como um reservatério ndo-linear. O
fluxo ocorre atraves do balanco entre o precipitado, o infiltrado, o evaporado, 0 armazenado e

0 escoado.

O programa apresenta cinco modelos de infiltragdo: Horton, Horton modificado, Green

Ampt, Green Ampt modificado e Curve Number (CN).

O modelo de reservatorio nao-linear esta representado na Figura 2 e a equacao que rege

esse processo ¢ a equacéo 1.

Precipitation Evaporation
ﬂ Vv ﬂ
d 2% ——=> Runoff
S Ko e e s e i e

<

Infiltration
Figura 2 — Representa¢do do modelo de Reservatorio ndo-linear
Fonte: Manual do usuario SWMM
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1,49

5 1
Q=W x (d — ds)3 = §2

Onde:

e Q- Vazdo de saida;

e W - Largura caracteristica da bacia;

e n— Coeficiente de Manning;

e d - Altura do volume de agua no reservatorio;
e ds— Fracdo do reservatorio que nao escoa;

e S —Declividade.

A capacidade de armazenamento da bacia € dada pelo molhamento superficial,
formacdo de lagoas e interceptacdo. A evaporacao pode ser tratada como um valor constante,
um conjunto de valores medios mensais, uma série temporal, valores calculados a partir das
temperaturas diarias ou valores medios diarios. E finalmente a precipitacdo € um dado que pode

ser inserido como uma série temporal de volume, intensidade ou precipitacdo acumulada.

Para auxiliar na determinacdo de alguns parametros 0 SWMM apresenta tabelas de
valores usuais de materiais comumente encontrado em uma bacia hidroldgica seja ela urbana

ou rural.
3.2.1.2 Modelos Hidrodinamicos

O SWMM apresenta trés modelos de propagacao de escoamento em canais: Fluxo em

regime uniforme, onda cinematica e onda dinamica.

O primeiro modelo apresentado pelo programa é o fluxo em regime uniforme, modelo
mais simples, que simplesmente transfere instantaneamente o escoamento que entra para a

saida, ou seja, ndo existe variacdo de tempo nem variacdo de volume.

O segundo modelo, mais sofisticado que o primeiro, resolve a equacdo da continuidade
juntamente com uma forma simplificada da equacdo do momento em cada conduto. Esse

modelo consegue representar a variacdo da area molhada no conduto.
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O terceiro modelo, mais refinado e complexo, resolve as equacfes unidimensionais
completas de fluxo de Saint Venant, portanto, teoricamente, deve apresentar resultados mais
precisos. Essas equagdes consistem nas equagdes da continuidade e do momento para condutos
e na equacdo da continuidade de volume nos nés do canal. Esse modelo permite o
armazenamento nos condutos, a representacao de ressaltos hidraulicos, das perdas na entrada e

saida de condutos, do remanso e do fluxo pressurizado.
3.2.1.3 Calibracao

A calibracdo de um modelo tem como finalidade determinar parametros para um melhor
ajuste aos valores observados. Existem dois métodos de calibracdo: Tentativa e erro e
automatica. O método da tentativa e erro consiste em adotar diferentes conjuntos de parametros
até encontrar um que represente bem o fenémeno real. Neste método a experiéncia do usuario
reflete na velocidade de convergéncia dos resultados. A calibragdo automatica consiste em

determinar parametros através da maximizacgdo ou da minimizagdo de uma funcéo objetiva.

O SWMM possui uma ferramenta de calibracdo automatica que permite comparar
resultados obtidos em uma simulacdo com medicdes realizadas em campo por meio de séries

temporais.

3.3 Distribuicédo Espago-Temporal da Chuva

As chuvas possuem um comportamento aleatorio (Figura 3) tanto no espaco quanto no

tempo e sdo mensuradas através do volume total precipitado e tempo de duracao (Tucci, 1995).
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(1) 2)

Figura 3 — Distribuicdo espacial de evento chuvoso: 1) Pluviémetros e 2) Radar

Fonte: Autor
Atualmente, o portal Hidroweb (ANA — Agéncia Nacional de Aguas), o site do
CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais), o site da
SEMARH (Secretaria do Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Alagoas), INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), entre outros, possuem ferramentas para auxiliar no acesso

aos dados dos postos e até mesmo dos dados de radar.

A avaliacdo dos eventos de chuvas intensas ocorre através da curva IDF que possui

grande importancia para o desenvolvimento de obras hidraulicas e de drenagem urbana.

A cidade de Maceid possui duas curvas IDF determinadas por Pfafstetter (1957) e
Denardin e Freitas (1982). Optou-se pela curva determinada por Pfafstetter (equacgdes 2 e 3),

que segundo Pedrosa (2008) € a mais utilizada nos projetos de drenagem na cidade.
P=Rx*[axt+bxlog(1+cx*t)] 2
R = Tre 7

Onde:
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e P —Precipitagdo maxima em mm;

e t—Duracgdo em horas;

e 3a,b,c — Constantes para cada posto iguais a 0,5, 29 e 10 respectivamente;
e R —Fator de probabilidade;

e Tr—Tempo de retorno;

e 0, — Parametros que dependem da duracdo do evento;

e y— Constante igual a 0,25.

Tabela 1 - Valores de a e p (Pfafstetter, 1957)

Duragdo em min | a B

5 0,108| 0
15 0,1220,04
30 0,138 0,08
60 0,156 | 0,2
120 0,166 | 0,2
240 0,174| 0,2
480 0,176 0,2
>840 0,174] 0,2

3.4 Calculo da Precipitacdo Média

Existem atualmente 5 métodos para a determinagdo da chuva média de uma bacia, que
sdo: Método da média aritmética, método de Thiessen, método das isoietas, método do inverso

do quadrado da distancia e Krigagem.

Lee et al (2018) e Barco et al (2008) avaliaram em seus trabalhos a qualidade dos
métodos supracitados, e concluem que o método que melhor se aproxima da realidade € o de

Thiessen, mas o inverso do quadrado e a Krigagem também apresentaram bons resultados.

Para o desenvolvimento do trabalho optou-se pelo método que apresentou o melhor

resultado, ou seja, 0 método dos poligonos de Thiessen.

O método do poligono de Thiessen consiste no calculo da area de influéncia de cada
estacdo pluviométrica, através de tracos que cortam perpendicularmente o centro do segmento
de reta que ligam os postos. A Figura 4 apresenta a aplicacdo do método para a bacia em estudos

e 0s postos pluviométricos disponiveis.
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%

Figura 4 - Exemplo da aplicacdo do método dos poligonos de Thiessen

Fonte: Autor

Para a determinacgéo da chuva média é realizada uma ponderacdo entre o precipitado de

cada posto e as areas de influéncia de cada posto dentro da area da bacia (equacéo 4).

P = [(Pi+4)/A]
Onde:

e P —Precipitacdo média da Bacia;
e Pi-— Precipitacdo do posto i;
e Ai— Area de influéncia do posto i na bacia;

e A— Area total da bacia.
3.5 Estimativa de Precipitacdo por Radar

Segundo Moreira (2005), sensoriamento remoto é a ciéncia de obtencdo de dados a partir
de aparelhos que ndo estdo em contato o objeto de estudo. O principal aparelho referente ao

sensoriamento remoto é o radar, abreviagdo de “RAdio Detection And Ranging”, e refere-se a
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técnica de coleta de dados baseado em emissdes de ondas eletromagnéticas para detectar a
presenca de um objeto.

O radar meteorolégico permite a mensuracdo da quantidade, do didmetro e da distancia
das gotas de chuva, através da refletividade (espectro de gotas no volume iluminado) das ondas
emitidas. De acordo com Marshall e Palmer (1948), um alvo contendo gotas de chuva
distribuidas aleatoriamente dentro de um volume iluminado pelo feixe do radar, produz uma

refletividade (Z) igual a:
Z= jN(D)DGdD = Z D¢ >

Onde:

e Z — Refletividade em mm®m™3;
e N — NUmero de gotas;

e D — Diametro das gotas em mm.

A taxa de precipitacdo por unidade de tempo (R) é gerada a partir da integracdo do

espectro de gotas por unidade de area, por minuto do volume de cada gota, dado por:
T
R = Ef N(D)D3V(D)dD

Onde:

e R — Taxa de precipitacdo em mm/h;

e V —Velocidade terminal das gotas.

Através do espectro de gotas e de suas velocidades terminais é possivel determinar a

refletividade e a taxa de precipitacdo. A relacdo entre elas é dada por:
Z =aR’ 7
Onde:

e aeb-— Constantes.
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Existem dois métodos de determinagdo dos pardmetros “a” ¢ “b”: 0 Meteoroldgico e o
estatistico. No método meteoroldgico tanto a refletividade quanto a taxa de precipitacdo sdo
coletados diretamente pelo radar através do tamanho das gotas e posteriormente ajustados 0s
valores de “a” e “b”. Por outro lado, 0 método estatistico é baseado em uma série temporal de
espectros de gotas. O grande problema de ambos os métodos € que diferentes espectros de gotas
podem gerar a mesma refletividade, mas esse erro é reduzido quando o intervalo de tempo de

integracdo é longo.

Existem inimeros trabalhos sobre a determinacdo dos parametros “a” e “b”. Tayob
(2014) e Moraes (2003), por dexemplo, determinaram, através de uma analise estatistica, 0s
valores para a cidade de Macei6 e Marshall e Palmer (1948) determinaram valores-padréo para
regides sem dados. Os valores encontrados por eles estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de “a” e “b”

Relacdo Z-R a b
Tayob (2014) |123,36|1,27
Moraes (2003) | 176,5 | 1,29
Marshall (1948) | 200 | 1,6

Vale ressaltar que os coeficientes “a” e “b” sdo variaveis do tipo de chuva, da

localizagdo, do volume das gotas, do periodo em que ocorre a chuva, entre outros. Entdo, quanto

maior a serie estudada, para a validacdo dos coeficientes, melhores serdo os resultados.

Segundo Kessinger (2009), ap6s a determinacdo da precipitacdo € necessario utilizar
uma rede de pluvidmetros para calibrar e validar os resultados. A calibracdo dos dados do radar
sera realizada através do método de Analise Objetiva Estatistica (ANOBES, Statistical
Objective Analysis Scheme - SOAS) que considera estatisticamente a influéncia da distancia

dos pluvidmetros para cada pixel medido pelo radar (Calvetti et al, 2003)

A equacdo de ANOBES ¢ definida como:

Pa(x) = Py(x,) + ) WylPo(n) = Pe(xy)] 8
1

Onde:
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e Paé a precipitacdo analisada;

e Pb ¢ a precipitagdo estimada pelo radar (“background”);

e Po ¢ a precipitacdo medida pelo pluviometro (“observagao”™);

e Pc é aprecipitagdo estimada pelo radar no pluvibmetro;

e \Wn é 0 peso a posteriori a ser determinado pela configuracdo de dados da rede;
e N é 0 numero total de pluvidmetros;

e Xr e xn sdo as respectivas posi¢coes dos pontos de grade do radar e dos

pluviémetros.

Para derivar 0s pesos, é necessario assumir que os erros de observacao e a precipitacao
estimada pelo radar ndo tém correlacdo e ndo tenha viés. A variancia esperada do erro da analise
¢ minimizada em relagdo aos pesos “W” (derivada a partir da equagdo 8). A expressdo

normalizada para os pesos e dado por:

n
2 Wo(pri + €] =pji 5 pP/1<k<N 9
1

Onde:

e py; — Correlagdo entre o erro de background nos pluviometros “k” e “i”;
e &% - Erro observacional normalizado;
e p;; — Correlacdo entre o erro de background no pluviometro “i” e 0 ponto de

grade “J”.

A equacdo 9 pode ser normalizada como:
N
€¢21=1—Zpki*wi 10
1

As equacOes 9 e 10 sdo normalizados através da matriz de covariancia de erro do radar
(background). Essa matriz € o componente mais importante do esquema ANOBES, a exatiddo
da analise depende muito desse componente. N&o considerar o impacto do erro de segundo

plano afetara negativamente os erros de interpolacao.
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O desenvolvimento completo das equacGes pode ser encontrado no trabalho
desenvolvido por Pereira Filho et al (1998).

Em Alagoas, Cabral et al (2017) simularam a bacia do Rio S8 Miguel atraves do
modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System) utilizando
dados do radar meteorolégico (mesmo radar utilizado neste trabalho) e das estacbes
pluviométricas disponiveis. A calibragdo realizada por ele utilizando o método de ANOBES

resultou em um parédmetro constante para todas as leituras do radar.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos e 0s materiais que foram aplicados em cada
etapa do trabalho. Também foram identificados os pontos amostrais selecionados e o porqué da

escolha de cada um. Além dos pontos amostrais, sdo relatados detalhes das analises realizadas.

As etapas para o desenvolvimento deste trabalho estdo apresentadas na Figura 5.

Area de Estudo Dados Pluviométricos Modelagem (SWMM) Resultados
Localizagao Estagoes Pluviométricas Cenarios Parametrizagdo do Modelo
Crms e * Postos que contribuem para * Concentrado
a area de estudo * Distribuido Geragdo dos Hidrogramas
* Esta¢des Pluviométricas
Radar Meteorologico Determinagdo de Parametros * Radar Meteorologico
* Coleta de Dados * Modelo Hidrologico
* Calibragao * Modelo Hidrodinamico Analise dos Resultados
+ Cabral et al (2017) * Parametros Restantes
* ANOBES * Hietogramas

* Selecdo de Eventos
* Leitura dos Postos
* Thiessen

Figura 5 — Sintese metodoldgica

Fonte: Autor

4.1 Area de Estudo

A Bacia do Riacho do Reginaldo (Figura 6) esta totalmente localizada na area urbana
do municipio de Macei6 (Pedrosa, 2008), possui suas nascentes nos bairros do Tabuleiro dos
Martins, Santa Llcia e Antares e engloba 17 bairros da cidade (Antares, Barro Duro, Canag,
Centro, Farol, Feitosa, Gruta de Lourdes, Jacintinho, Jaragua, Jardim Petropolis, Jatilca,

mangabeiras, Ouro Preto, Pitanguinha, Poco, Santa LUcia e Serraria).
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Figura 6 — Localizacdo geogréfica da bacia do Riacho do Reginaldo
Fonte: IBGE

Principais caracteristicas da bacia determinadas por Pedrosa (2008):

e Areatotal: 26,5 km;

e Tempo de concentracdo: 155 min;

e Perimetro da bacia: 34,78km;

e Comprimento do maior curso d’agua: 14,8km;

e Declividade média: 0,007m/m do rio principal;

e Cota maxima: 98m;

e Cota minima: ao nivel do mar;

e Forma alongada: Caracteristica fisica que amortece o pico de vazdo;

e Areas planas de tabuleiro: areas que se estendem desde o vale até o divisor.

e Areas ingremes: Apresentando grandes declividades com formagc&o de grotas.
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O relevo da bacia é bem definido (Figura 7), possuindo uma regido plana em sua parte

alta, talvegues bem definidos e outra regido plana em sua parte baixa.

Figura 7 - Topografia da bacia do Riacho Reginaldo
Fonte: Pedrosa (2008)

Pedrosa (2008), através da topografia, do uso e ocupacdo do solo e de pontos
estratégicos para avaliar o escoamento superficial determinou a discretizacdo da bacia em 16

sub bacias, as quais estdo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 — Subdivisdo da bacia do Riacho Reginaldo
Fonte: Pedrosa (2008)

4.2 Rede de Monitoramento Pluviométrico na Area de Estudo

Maceio possui 2 sistemas de medicdo de chuva, a rede pluviométrica e o radar
meteorologico. O primeiro sistema € constituido por 22 estacGes pluviométricas e suas

localizagdes e seus respectivos 0rgdos responsaveis estdo presentes na Figura 9.
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Figura 9 - Localizagdo das estacOes pluviométricas de Maceid

Fonte: Autor

Para determinar os postos que contribuem para a bacia foi utilizado o método dos

poligonos de Thiessen. Os postos que contribuem para a bacia estdo presentes na Figura 10.
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Figura 10 - Poligonos de Thiessen na bacia

Fonte: Autor
A Tabela 3 apresenta todos os postos com suas coordenadas geogréaficas e em destaque
estdo os postos que contribuem com a bacia. Os postos em amarelo ndo possuem dados
disponiveis ou possui resolucdo temporal igual a 1 dia 0o que ndo satisfaz aos objetivos do
trabalho que necessita de dados com resolucdo temporal de 10 minutos e os demais estdo fora

da area de abrangéncia.

Tabela 3 - Estacdes pluviométricas de Maceid

Orgéo Posto Longitude Latitude
Antares -35,741° -9,573°
Cambona -35,748° -9,621°
Cha da Jaqueira -35,761° -9,55°
CEMADEN Cruz das Almas -35,707° -9,632°
Farol -35,735° -9,641°
Farol2 -35,738° -9,629°
Tabuleiro do Martins -35,763° -9,587°
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Orgio Posto Longitude | Latitude
Tabuleiro do Martins2 -35,768° -9,581°
Benedito Bentes | -35,727° -9,652°
Cidade Universitaria -35,761° -9,5650°
Clima Bom -35,797° -9,567°
Ipioca -35,608° -9,529°
Ipioca -35,623° -9,528°
Trapiche da Barra -35,778° -9,696°
Ecoparque -35,715° -9,594°
ANA
IMA -35,789° -9,695°
DNOS Maceid -35,716° -9,667°
Maceid -35,783° -9,567°
DNOCS
Saude -35,633° -9,533°
Macei6 (Tabuleiro) -35,770° -9,551°
INMET _
Macei6 (UFAL) -35,771° -9,551°
SEMARH Aterro Sanitario -35,699° -9,560°

O segundo sistema € constituido por um radar meteoroldgico localizado nas
coordenadas 9.55129°S e 35.77068°0, com as seguintes caracteristicas: banda S, doppler e de
dupla polarizacdo, possui resolucéo espacial (pixel) igual a 673,6x673,6 m (determinada pelo
software ArcGis atraves das propriedades do layer) e temporal igual a 10 min. De acordo com
Rico-Ramirez et al (2015), as melhores resolucdes para avaliar um evento chuvoso em uma

bacia com area maior que 10 km? sdo 1x1 km (espacial) e 1 min (temporal).

As informac@es provenientes do radar estdo armazenadas em extensdes *.h5 (Figura 11)
e *.tiff (Figura 12). Os arquivos na extensdo *.h5 sdo informacdes lidas pelo radar como
refletividade, velocidade radial, largura espectral, refletividade diferencial, entre outros. Por
outro lado, as informacdes em *.tiff sdo valores de precipitacdo calculados pela equagdo 7
utilizando os coeficientes determinados por Marshall e Palmer (1948). O CEMADEN informou
que utiliza a biblioteca Py-ART (Python ARM Radar Toolkit) para realizar as leituras dos
arquivos, infelizmente essa ferramenta ndo foi utilizada neste trabalho por falta de tempo habil.
Por fim foi necessario a calibracdo dos mesmos, que segundo Cabral et al (2017) sdo

superestimados em 60% na média os valores.
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Figura 11 — Leitura da refletividade realizada pelo radar

Fonte: Autor

Figura 12 — Leitura de precipitacdo em mm

Fonte: Autor
A chuva foi determinada, primeiramente, em todos os pixels que influenciam na bacia
(Figura 13), com o auxilio do software AutoCAD, e através de uma rotina desenvolvida em
MATLAB que tem como dados de entradas as informac6es em *.tiff, aplica 0 método dos

poligonos de Thiessen e, por fim, gera os hietogramas (representacdo grafica do volume
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precipitado no tempo) de cada sub bacia em arquivos *.txt para posteriormente alimentar o
software.

15 17
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O desenvolvimento do evento do dia 02 de fevereiro de 2019 na bacia esta presente na
Figura 14.
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Figura 14 — Desenvolvimento do evento

Fonte: Autor
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Para finalizar o tratamento dos dados, foi realizado a calibracéo através do método de
ANOBES (método utilizado para aproximar os dados observados por radar aos dados
observados nas estacdes pluviométricas) que leva em consideracdo a localizacdo dos centros
cada pixel e dos postos. A Figura 15 apresenta postos que serdo utilizados na calibragdo. Os
postos como o Ipioca estdo distantes suficientemente para ndo influenciar significantemente na
bacia por isso foram desconsiderados na aplicacdo do método.

Figura 15 — Postos para a calibragdo do radar

Fonte: Autor

4.3 Modelagem

O modelo SWMM foi aplicado na bacia do Riacho Reginaldo com o intuito de avaliar
através da discretizacdo em sub-bacias apresentada no item 4.1, os diferentes desenvolvimentos
dos eventos de precipitagdo que ocorrem na bacia, atraves de dois cenarios distintos. Para gerar
o0s hidrogramas 0 SWMM necessita das caracteristicas da bacia e de parametros calibrados para
gerar os hidrogramas.



40

4.3.1 Cenérios

Para avaliar o comportamento do nivel de discretizacdo da chuva serdo utilizados 2
cenarios: Chuva concentrada (Figura 16 — 1) e distribuida (Figura 16 — 2). A chuva concentrada
é caracterizada por apresentar em toda a superficie a mesma taxa de precipitacdo, por outro lado
a chuva distribuida é caracterizada por apresentar em cada sub-bacia diferentes taxas de

precipitacédo.

Figura 16 - Diagramas unifilares dos cenarios estudados

Fonte: Autor

Os dois cenarios serdo utilizados tanto para a simulagdo com os dados de radar quanto

para os dados das estacdes pluviométricas.



41

4.3.2 Determinacdo dos parametros do modelo

O SWMM utiliza dois modelos para a geragdo do hidrograma: Hidroldgico e
hidrodinamico, para cada modelo o programa necessita de parametros distintos.

4.3.2.1 Modelo Hidrologico Chuva-Vazéo
Os parametros utilizados na modelagem chuva-vazéo sdo:

e Area da bacia (sub-bacias);

e Largura caracteristica;

e Declividade;

e Area impermeavel;

e Coeficientes de Manning para as areas impermeaveis e permeaveis;
e Volume armazenado na bacia;

e Se ha fluxo entre as areas permeaveis e impermeaveis;

e Volume evaporado;

e Se existe fluxo subterréaneo;

e Modelo de infiltracéo;

e Modelo de propagacao de vazao em canais.

A largura caracteristica e os coeficientes de Manning serdo parametrizados com 0s
hidrogramas gerados por Pedrosa (2008). O volume armazenado na bacia, o fluxo entre

subareas e 0 volume evaporado foram considerados zero.

Os métodos de infiltracdo e propagacéo de vazao foram escolhidos, respectivamente, o

da curva numero (CN) (mesmo método utilizado por Pedrosa, 2008) e o da onda cinematica.

Os parametros determinados por Pedrosa (2008) sdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 - Pardmetros das sub-bacias (PEDROSA, 2008)

Sub-Bacia | Area (ha) | Declividade (%) | Impermeavel (%) | CN

S1 126,7 0,18 89,5| 89,8

S2 172,0 2,41 76,45 91,64
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Sub-Bacia | Area (ha) | Declividade (%) | Impermeavel (%) | CN
S3 193,2 1,07 76,9191,93
S4 273,4 1,51 79,31193,83
S5 363,8 2,13 65,81|94,96
S6 107,6 5,49 40,87 193,93
S7 78,7 2,44 66,18 93,97
S8 43,1 5,40 58,22193,97
S9 145,3 2,13 75,14190,75
S10 56,4 1,79 50,78 192,49
S11 100,0 1,03 50,05 (90,33
S12 284,3 1,14 39,33 (93,05
S13 114,3 1,14 43,63 | 88,24
S14 36,1 4,03 61,22 | 86,57
S15 1394 1,01 20,62191,02
S16 411,3 0,51 30,92192,88

4.3.2.2 Propagacdo de Vazdo nos Canais
Os parametros necessarios para 0 modelo de onda cinematica sao:

e Secdo transversal do canal;

e Comprimento;

e Rugosidade;

e Profundidade méxima do canal;

e Cotas a montante e jusante.

A secdo transversal e a rugosidade do canal foram consideradas constantes ao longo de
toda a bacia. A rugosidade foi determinada como o menor valor de um canal de concreto, ou
seja, igual a 0,011. A secdo transversal foi escolhida como um canal retangular de largura da

base igual a 5 m.

Os parametros restantes foram determinados através dos softwares Google Earth Pro e

do ArcGis. A Tabela 5 apresenta os valores dos parametros para o modelo hidraulico.
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Tabela 5 — Cotas dos canais

Canal | Cota - Montante (m) | Cota - Jusante (m) | Comprimento (m)
(ox} 84 54 858
C2 54 46 2060
C3 46 45 822
Cc4 45 39 866
C5 39 28 3829
C6 28 10 830
Cc7 10 1 890
C8 1 0 901

Os Ultimos parametros (largura caracteristica e coeficiente de Manning) serdo
determinados através da calibragdo automatica presente no SWMM, que necessita de um ponto
inicial. Dessa forma, foi estipulado um valor para o coeficiente de Manning coerente com a area
a qual o coeficiente estd vinculado (0,014 para a area impermeavel e 0,15 para a area

permeavel). Para a largura caracteristica da bacia foi estipulado o valor calculado a partir da

equacéo 11.
W =A/L 11
Onde:

e W - Largura caracteristica da bacia;
e A— Areatotal da bacia;

e L — Comprimento do rio principal.

A calibracdo é realizada a partir da simulacdo dos dados previamente determinados e
pelos dados observados, neste trabalho serdo utilizados os resultados obtidos por Pedrosa
(2008) como os dados observados. Pedrosa (2008) em seu trabalho realizou simulagdes para

diferentes chuvas de projeto com tempos de retorno iguais a 2, 10 e 50 anos (Figura 17).
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4.3.3 Hietogramas
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Para determinar os hietogramas que foram utilizados no modelo foi necesséria a escolha

dos eventos, a coleta os dados, a aplicacdo do método dos poligonos de Thiessen e a geracao

dos arquivos no modelo do SWMM.

Serdo apresentados os dados referentes a todos os eventos escolhidos e como foram

gerados os hietogramas do evento ocorrido no dia 29/05/2019. Para os demais eventos as

criacdes dos hietogramas seguem as mesmas etapas.

433.1

Eventos

A escolha se baseou nos eventos que ocasionaram alagamentos e para isso foi utilizada

as noticias disponiveis nos veiculos de informacgdes locais como a GazetaWeb, o Alagoas 24h
e o portal G1 (Tabela 6).

Tabela 6 — Eventos escolhidos

Valor acumulado de precipitacdo (mm)

Evento
Tabuleiro do Tabuleiro Cruz das Cha da
Martins 2 Farol do Martins Farol 2 Almas Antares Jaqueira Cambona
29/05/2016 100.84 28.95 100.98 38.44 21.58 98.4 54 28.4
26/05/2017 180.6 163.04 - 155.25 | 155.08 183.2 179.6 185.4
28/06/2017 51.33 64.68 - 61.27 48.03 82.2 67.2 67.8
18/08/2017 39.36 27.14 39.78 32.87 17.93 37.4 37.6 -
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Valor acumulado de precipitacdo (mm)

Evento
Tabuleiro do Tabuleiro Cruz das Cha da
Martins 2 Farol do Martins Farol 2 Almas Antares Jaqueira Cambona
23/01/2018 28.15 2.78 23.99 - 8.08 45.6 9 6
22/04/2018 142.19 - 151.72 125.34 | 128.32 152.6 1554 90.6
02/07/2018 11.6 - 14.32 26.95 30.3 17 21.2 36.8
17/12/2018 - 11.34 4.32 2.56 11.4 11 1.6 2.16
28/01/2019 - 99.89 63.01 86.97 91.78 54.6 98 125
02/02/2019 - 4.33 6.48 9.45 6.51 2.6 9.4 0
26/03/2019 - 17.52 24.06 19.32 16.93 20.2 16.6 14.8

Os eventos dos dias 17 de dezembro de 2018 (amarelo), 02 de fevereiro de 2019 e 26

de marco de 2019 (em verde), apesar de ndo apresentarem ocorréncia de alagamentos, foram

escolhidos por possuirem dados de radar disponiveis, mas apenas 0s eventos em destaque em

verde possuem dados na extensdo *.tiff.

A partir da equacdo definida por Pfafstetter (1957), foi calculado o tempo de retorno

para cada evento. A Figura 18 apresenta o tempo de retorno dos eventos escolhidos, para isso

foram determinados as maiores médias flutuantes das leituras dos postos para cada intervalo de

tempo do evento.
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As caracteristicas dos eventos escolhidos estdo presentes na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristica dos eventos

Duragdo | Precipitagdo Inten’su:‘lade Tempo de Ocorréncia de | Dados de
Evento (min) | total (mm) média retorno alagamentos Radar
(mm/h) (anos)*
29/05/2016 920 53.92 3.52 2,4 Sim Nao
26/05/2017 1200 169.17 8.46 2,2 Sim Nao
28/06/2017 590 66.55 6.77 2,5 Sim Nao
18/08/2017 440 31.41 4.28 <1 Sim Nao
23/01/2018 270 16.72 3.72 <1 Sim Nao
22/04/2018 690 129.53 11.26 11 Sim Nao
02/07/2018 190 25.29 7.99 <1 Sim Nao
17/12/2018 50 6.18 7.42 <1 Nao Sim
28/01/2019 500 84.07 10.09 5 Sim Néo
02/02/2019 80 5.56 4.17 <1 Nédo Sim
26/03/2019 230 18.77 4.90 <1 Nédo Sim

* Tempo de retorno referente ao tempo de concentracdo da bacia
Avaliando o tempo de retorno dos eventos, nota-se como a cidade de Maceio esta
suscetivel a alagamentos (eventos com tempo de retorno abaixo de 1 ano que causaram

alagamentos).
4.3.3.2 Thiessen

Para aplicar o método de Thiessen, é necessario primeiramente coletar as leituras
efetuadas pelas estacdes pluviométricas ou pelo radar meteoroldgico. Para o evento ocorrido no

dia 29/05/2016, as leituras dos postos estao presentes nas Figura 19 e Figura 20.
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Fonte: Autor
O método foi realizado através do software ArcGis que possibilita além da criacdo dos
poligonos, a determinacdo da area de influéncia de cada posto, a Figura 21 apresenta o resultado

para o evento do dia 29/05/2016 para ambos 0s cenarios.
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Figura 21 — Poligono de Thiessen (29/05/2016) — Cenarios concentrado (1) e distribuido (2)

Fonte: Autor
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A Tabela 8 apresenta os valores em porcentagem das areas de influéncia para o evento
ocorrido no dia 29/05/2016.

Tabela 8 — Areas de influéncia em % para o evento 29/05/2016

Tabuleiro do Tabuleiro Cruz das Cha da
Bacia Martins2 Farol | do Martins | Farol2 | Almas Antares |Jaqueira | Cambona
Conc. 0.1021.80 8.00| 21.10 12.40 23.40 7.20 6.10
S1 67.45 6.80 25.75
S2 33.52 65.80 0.68
S3 33.26 66.74
S4 57.20 6.22 36.57
S5 58.49 41.51
S6 22.78 77.22
S7 100
S8 73.83 26.17
S9 60.92 39.08
S10 83.05 16.95
S11 11.32 9.97 78.71
S12 38.33 0.18 54.05 7.44
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Tabuleiro do Tabuleiro Cruz das Cha da
Bacia Martins2 Farol | do Martins | Farol2 | Almas Antares |Jaqueira | Cambona
S13 66.26 8.16 25.58
S14 87.26 12.74
S15 83.34 16.66
S16 0.57 4.84 94.59

A determinagéo dos hietogramas, para cada evento, inicia-se com as leituras dos postos

(Figura 19Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Figura 20) e posteriormente é aplicada

a equacdo 4. As Figura 22 a Figura 25 apresentam os hietogramas utilizados para o evento

ocorrido no dia 29/05/2016 tanto para 0 modelo concentrado quanto para 0 modelo distribuido.
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Figura 25 — Hietogramas para o cenario distribuido
Para os demais eventos foram criados 0s respectivos hietogramas de forma analoga.



5 RESULTADOS

5.1 Parametrizacdo do Modelo
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A parametrizacéo foi realizada para ajustar o tempo e a vazao de pico através da largura

caracteristica e do coeficiente de Manning. O resultado da parametrizagdo estd presente na

Figura 26.
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Figura 26 — Parametrizacdo do modelo

Fonte: Autor

Tabela 9 —Vazdes de pico

Tempo Vazdo de pico (m3/s)

de Pedrosa Calculado Diferenca
retorno (2008)
2 Anos 85,02 94,345 -10%
10 Anos 177,87 172,294 +3%
50 Anos 276,92 262,069 +6%

Os resultados da calibracao tentam reduzir as diferencas entre os hidrogramas de forma

gque o somatdrio dos erros seja mais proximo de zero. Mesmo apresentando diferencas

relativamente altas, pode-se justificar pela diferenca entre os modelos utilizados (Pedrosa, 2008,

utilizou o método SCS), que segundo Souza (2017) a representacdo de um mesmo evento em

modelos hidrologicos diferentes pode apresentar variagdes de até 100%.
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Os valores dos coeficientes de Manning e das larguras caracteristicas parametrizadas
estdo na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores calibrados da largura e coeficiente de Manning

Sub-Bacia | Largura (m) | N-imp | N-perm
1 607,1| 0,019| 0,132
2 884,3| 0,019| 0,124
3 623,5| 0,019| 0,139
4 923,8| 0,019| 0,117
5 2057,9| 0,018| 0,072
6 1569,3| 0,017 0,09
7 694,0( 0,018| 0,128
8 644,8| 0,017| 0,158
9 1390,7| 0,018 | 0,094
10 292,2| 0,017| 0,181
11 319,7| 0,018| 0,164
12 754,7 | 0,017 0,09
13 296,6 | 0,017| 0,155
14 431,3| 0,017| 0,161
15 351,5( 0,018| 0,156
16 568,9| 0,017| 0,134

5.2 Modelagem

A modelagem se deu a partir da aplicacdo do modelo SWMM para todos 0s eventos e
para uma melhor andlise dos hidrogramas foram plotadas as isoietas dos mesmos através da
ferramenta de interpolacdo IDW (Inverse Distance Weighting) presente no software ArcGis.
Para a analise foram utilizados os eventos que ocorreram nos dias 29/05/2016, 23/01/2018,
22/04/2018 e 02/07/2018.

5.2.1 Evento analisado 1 - 29/05/2016

O evento ocorrido no dia 29/05/2016 teve duracdo de cerca de 920 minutos, a

precipitacdo acumulada média igual a 53,9 mm e a intensidade média igual 3,5 mm/h.
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Figura 27 — a) Hidrogramas dia 29/05/2016 e b) Isoietas - legenda em mm

Fonte: Autor
A Figura 27-a apresenta valores significativamente maiores para a vazao de pico e para
0 volume escoado para o cenario concentrado que € justificado pelas isoietas presentes na
Figura 27-b, as quais mostram que 0 maior volume precipitado esta localizado na parte alta da
bacia, regido com caracteristicas mais permeaveis, fazendo com que o volume, que seria

escoado no modelo concentrado, infiltre no cenario distribuido.

5.2.2 Evento analisado 2 — 23/01/2018

O evento ocorrido no dia 23/01/2018 teve duracdo de cerca de 270 minutos, a

precipitacdo acumulada média igual a 16,7 mm e a intensidade média igual 3,7 mm/h.
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Figura 28 — a) Hidrogramas dia 23/01/2018 e b) Isoietas

Fonte: Autor

Semelhante ao evento ocorrido no dia 29/05/2016, o evento ocorrido no dia 23/01/2018

da vazdo na recessao do hidrograma.

5.2.3 Evento analisado 3 — 22/04/2018

gerou um hidrograma com valores maiores para a vazao de pico e para o volume escoado no
cenario concentrado, neste evento nota-se claramente um retardo do inicio do hidrograma,

causado pelo baixo volume precipitado na parte baixa da bacia, causando também um aumento

O evento ocorrido no dia 22/04/2018 teve duracdo de cerca de 690 minutos, a

precipitacdo acumulada média igual a 129,5 mm e a intensidade média igual 11,3 mm/h.
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Figura 29 — a) Hidrogramas dia 22/04/2018; Isoietas: b) Evento completo, ¢) Primeiras 6h e d) Remanescente

Fonte: Autor

O evento ocorrido no dia 22/04/2018 apresentou dois comportamentos, 0 primeiro

ocorreu desde do inicio do evento até as 6h onde o maior volume precipitado caiu sobre a regido

alta da bacia (Figura 29-c). O segundo ocorreu a partir das 6h e apresenta 0 comportamento

oposto ao primeiro, onde o maior volume precipitado caiu sobre a regido baixa da bacia (Figura

29-d, regido mais impermeabilizada), ocasionando a inversdo dos hidrogramas.

5.2.4 Evento analisado 4 — 02/07/2018

O evento ocorrido no dia 02/07/2018 teve duracdo de cerca de 190 minutos, a

precipitacdo acumulada média igual a 25,3 mm e a intensidade média igual 8,0 mm/h.
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Figura 30 — a) Hidrogramas dia 02/07/2018 e b) Isoietas — legenda em mm

O ultimo evento analisado ocorreu no dia 02/07/2018 e gerou um hidrograma com

valores para a vazao de pico e volume escoado maiores para o cenario distribuido, esse fato se

justifica através da Figura 30-b onde apresenta um maior volume precipitado sobre a regido

baixa da bacia.

Avaliando os hidrogramas, sao visiveis as variacdes entre as vazdes de pico e o0 volume

escoado. Para avaliar os hidrogramas foram utilizados os seguintes parametros: Tempo e vazado

de pico, volume escoado e infiltrado, os valores estdo presentes na Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros de avaliagdo

Vazdo de Tempo de Volume escoado Volume infiltrado
Evento pico (m3/s) pico (min) (103 m3) (10% m?)

Conc. Dist. Conc. | Dist. Conc. Dist. Conc. Dist.
29/05/2016 | 37.09 | 24.89 517 | 533 | 933.857 683.451 492.65 743.06
26/05/2017 | 100.30 | 94.05 797 | 806 | 3538.447 | 3416.062 937.11 1,059.50
28/06/2017 | 64.33 | 68.20 | 500 | 501 | 1235.109 | 1217.396 525.54 543.25
18/08/2017 | 22.95 | 22.40 | 410 | 420 | 484.562 441.071 346.42 389.91
23/01/2018 | 13.03 5.45 258 | 298 | 215.888 151.955 226.46 290.39
22/04/2018 | 86.75 | 88.82 | 455 | 456 | 2744.595 | 2728.435 682.25 698.41
02/07/2018 | 27.13 | 36.28 186 | 180 | 363.256 406.245 305.82 262.83
17/12/2018 2.60 1.30 160 | 184 55.918 34.82 107.58 128.68
28/01/2019 | 93.74 | 103.97 | 401 | 399 | 1644.152 | 1705.81 580.00 518.35
02/02/2019 1.97 2.69 171 | 148 40.949 55.37 106.15 91.73
26/03/2019 | 15.33 | 14.76 195 | 182 | 247.687 241.601 248.89 254.98
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Para analisar os resultados dos cenérios concentrado e distribuido foram plotados os
graficos comparando os parametros de todos os eventos (Figura 31).
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Figura 31 — Comparacdo entre os pardmetros: a) Vazdo de pico, b) Tempo de pico, ¢) Volume escoado e d)
Volume infiltrado

Fonte: Autor
Todos os parametros analisados apresentam variagdes quanto a discretizacdo da chuva,
mas todos apresentam boa aderéncia, exceto o evento ocorrido no dia 29/05/2016 que

apresentou um volume precipitado muito maior na parte alta da bacia (Figura 27).
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5.3 Simula¢6es com Dados de Radar

Para os dados do radar, foram simulados ambos os cenarios utilizando os dados dos
pluviometros, os dados brutos do radar, os dados do radar calibrados pelo coeficiente
determinado por Cabral et al (2017) e pelo método de ANOBES.

5.3.1 Evento 1 -02/02/2019

O evento ocorrido no dia 02/02/2019 teve duracao de cerca de 80 minutos, a precipitacdo
acumulada média igual a 5,6 mm e a intensidade média igual 4,2 mm/h. Os hidrogramas

resultantes estdo na Figura 32.
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Figura 32 — Hidrogramas dia 02/02/2019: a) Pluviémetros, b) Dados brutos, c) Calibrados por Cabral et al (2017
e d) Calibrados por ANOBES

Fonte: Autor

Semelhante aos resultados obtidos com dados de pluvidmetros, os hidrogramas

apresentam variacOes nitidas quanto a vazdo de pico. A Figura 33 apresenta os hidrogramas,

por cendrio, gerados para todos os resultados obtidos com os dados do radar.
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Figura 33 — Hidrogramas dia 02/02/2019: a) Concentrado e b) Distribuido
Fonte: Autor

Analisando a Figura 33, constata-se que os dados brutos necessitam de calibracéo e as
calibragdes utilizadas se aproximam do hidrograma obtido pelos dados dos pluvidmetros. A
Tabela 12 apresenta os valores dos parametros de avaliacdo para as simulages com os dados

de radar e das estacdes pluviométricas.

Tabela 12 — Pardmetros de avaliagdo

Vazdo de Volume escoado | Tempo de Volume infiltrado
Evento pico (m3/s) (103 m3) pico (min) (103 m3)
Conc. |Dist. Conc. Dist. Conc. | Dist. | Conc. Dist.
Pluviometros 1.97| 2.69| 40.949 55.37| 171 | 148 | 1,385.56| 1,371.14
Dados Brutos 13.23 | 18.76|181.873| 201.52| 110 | 90| 4,293.69| 4,274.04
Cabraletal (2017)| 5.35| 7.34| 93.482|110.259| 152 | 115| 1,667.16| 1,650.39
ANOBES 2.576| 3.489| 56.295| 67.819| 185| 147 774.69 763.16

5.3.2 Evento 2 —26/03/2019

O evento ocorrido no dia 26/03/2019 teve duracdo de cerca de 230 minutos, a
precipitacdo acumulada média igual a 18,77 mm e a intensidade média igual 4,9 mm/h. Os

hidrogramas resultantes estdo na Figura 34.
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Figura 34 — Hidrogramas dia 26/03/2019: a) Pluviémetros, b) Dados brutos, c) Calibrados por Cabral et al
(2017) e d) Calibrados por ANOBES

Fonte: Autor
Neste evento, os hidrogramas gerados pelos dados de radar apresentam formatos
diferentes aos gerados pelos dados das estacdes pluviométricas. Para entender esse efeito foi

plotado os hietogramas para entender esse efeito (Figura 35).
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Figura 35 — Hietogramas: a) Pluviémetros e b) Dados brutos

Fonte: Autor
Os hietogramas apresentam as mesmas tendéncias e a divergéncia entre os hidrogramas
sdo justificadas pela magnitude das leituras do radar, que ao aplicar os métodos de calibracdo a
intensidade da chuva reduz e a forma tende a se aproximar dos hidrogramas gerados pelos dados

das estacdes pluviométricas.

Semelhante aos resultados obtidos com dados de pluvidmetros, os trés conjuntos de
dados avaliados provenientes do radar, todos apresentam variacdes visiveis quanto a vazao de
pico e ao volume escoado. A Figura 36 apresenta os hidrogramas, por cenario, gerados para

todos os resultados obtidos com os dados do radar comparando 0s cenarios analisados.
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Figura 36 — Hidrogramas resultantes dia 26/03/2019: a) Concentrado e b) Distribuido

Analisando a Figura 36, constata-se, mais uma vez, que os dados brutos necessitam de

calibracdo e as calibracOes utilizadas se aproximam do hidrograma obtido pelos dados dos

pluvidmetros. A Tabela 13 apresenta os resultados dos parametros de avaliagdo obtidos nas

simulacdes para o evento do dia 26/03/2019.

Tabela 13 — Parametros de avaliagdo

Evento Yazéo gje Volumegescaoado Tfempo Fje Volume ;nfiitrado
26/03/2019 pico (m /s.) (10° m?) . pICO(mII’?) (10°m ).
Conc. Dist. Conc. Dist. Conc. | Dist. Conc. Dist.
Pluviometros 15.33 14.76 247.69 241.60 195 182 248.89 254.98
Dados Brutos 55.78 50.13 863.71 785.29 164 161 394.54 472.96
Cabral et al (2017) | 26.85 23.12 462.12 398.96 176 174 292.67 355.83
ANOBES 14.62 12.24 280.61 229.99 188 187 222.59 273.20
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6 CONCLUSOES

Este estudo empregou dois cenarios para analise de hidrogramas baseados em diferentes
distribuicdes de precipitacdo, gerados a partir de um modelo hidrolégico chuva-vazéo aplicado
a bacia do Riacho Reginaldo, a qual esta totalmente inserida na zona urbana do municipio de
Macei6 — AL. As simulagdes foram realizadas através de dados do radar meteoroldgico, da rede
pluviométrica e de parametros definidos na literatura. Dessa forma, as principais conclusdes

estdo listadas a seguir:

e Osresultados observados pelo radar indicam uma necessidade de calibracdo dos
dados brutos;

e As calibracdes utilizadas apresentam uma convergéncia dos resultados das
simula¢des com dados do radar para as simulagdes com os dados das estacGes
pluviométricas;

e Os hidrogramas com base nos dados do radar apresentam as mesmas tendéncias
dos hidrogramas gerados a partir dos dados das estaces pluviométricas;

e A calibracdo automatica do software SWMM apresentou bons resultados
considerando estudos presentes na literatura;

e Os hidrogramas, entre os cenarios avaliados, apresentam variacfes em todos 0s
parametros avaliados, mas todos apresentaram boa aderéncia exceto o evento
ocorrido no dia 29/05/2016;

e As principais divergéncias entre os hidrogramas dos modelos concentrado e
distribuido séo:

A ocorréncia de nucleos chuvosos distantes do exutério atrasam o
hidrograma, pelo tempo de concentracdo da sub bacia acrescido,
principalmente, do tempo de fluxo do escoamento nos canais;
Regides com diferentes niveis de impermeabilizacdo produzindo um
maior escoamento superficial ou um maior volume infiltrado;

e (Cada evento deve ser estudado individualmente, pois, baseado nos resultados
obtidos, os eventos quando tratados como modelos concentrados podem ser
subestimados (22/04/2018) ou superestimados (26/05/2017) quanto a vazao de
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pico e podem apresentar adiantamento (23/01/2018) ou atraso (02/02/2019) no
tempo de pico;

Avaliando o tempo de retorno dos eventos selecionados, nota-se a
vulnerabilidade da cidade a alagamentos quanto a eventos com tempo de retorno

menores que 1 ano.

Recomendacdes para futuros estudos:

Avaliar o comportamento de bacias urbanas para eventos distribuidos e
concentrados e estabelecer uma correlacao entre vazGes simuladas e mensuradas
em campo;

Avaliar diferentes niveis de distribuicdo espacial e temporal para eventos em
bacias urbanas;

Avaliar os efeitos dos modelos hidrodindmicos com dados reais em conjunto
com a distribuicdo espacial e temporal da chuva;

Calibrar o radar meteorologico pelo método de ANOBES através de uma serie

temporal extensa.
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