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Assim como a chuva e a neve descem dos céus e nao
voltam para ele sem regarem a terra e fazerem-na brotar e
florescer, para ela produzir semente para o semeador e pdo para o
que come, assim também ocorre com a palavra que sai da minha
boca: Ela ndo voltard para mim vazia, mas fard o que desejo e

atingira o proposito para o qual a enviei.

Isaias 55:10-11



RESUMO

A bacia do rio das Antas esta localizada na cidade de Anapolis, no Centro-Oeste
goiano. O recorte do territorio estudado exemplifica uma area urbana com riscos de
inundacdo de alagamento pelas aguas pluviais.A cidade encontra-se em franca expansdo
urbana, fator este que desencadeou uma corrida imobiliaria nos ultimos anos e que tem
provocado o incremento da impermeabilizacdo da bacia estudada. Este estudo se propde a
simular vazdes do rio das Antas e de suas respectivas areas de inundacdo,em resposta as
diferentes intensidades de chuva. A intensidade dos indices pluviométricos pode provocar
danos a populagdo e a instalagBes existentes na topografia local. Essas vazdes simuladas
sdo construidas a partir da elaboracdo de cenarios presentes de ocupacdo do solo na bacia
em foco, utilizando uma modelagem hidroldgica através do método Racional e a equacéo
de Bernoulli, no modelo de simulagdo hidraulica do programa computacional HEC-RAS

(HydrologicEnginneringCenter’s River Analisys System).

Palavras-Chave: modelo hidrolégico;RUN-OFF;simulagdo;inundacéo; solo.



ABSTRACT

The Antas river basin is located in the southwest part of the city of Anapolis in the
mid-West of Goias. The study area outline is an example of an urban region with a risk of
flooding by rainwater. The city is growing rapidly due to significant real estate
development in recent years. As a result the permeability of the study area has also been
declining.

This study proposes to simulate flows of the Antas river and respective areas of
flooding in response to different intensities of rain. Severe flooding can cause extensive
damage to urban areas and risk to human life. The simulation of flows is also done via the
elaboration of present land development scenarios along the study area. The hydrological
model utilizes the Rational Method and the Bernoulli's equation in the hydraulic simulation
model HEC-RAS (Hydrologic Enginnering Center’s River Analisys System).

Keywords: hydrologic modeling; run-off; simulation; inundation;

waterproofing soil.
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1 Introducéo

A Lei Federal no. 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), rege que a agua é um recurso natural de disponibilidade
limitada e, portanto,para fins de gestdo, a observacdo dos aspectos qualitativos e
quantitativos das bacias hidrograficas € importante. A referida lei instituiu que a bacia
hidrogréfica € a unidade territorial para implantacdo da PNRH (CARVALHO, 2007).

CRUCIANI (1976) define a bacia hidrogréfica como sendo a &rea de formagéo
natural, drenada por um curso d’agua ¢ seus afluentes, a montante de uma segdo

transversal, para onde converge toda a &gua aportada nessa mesma area.

Os estudos de simulacbes e modelagens hidrologicas em bacias hidrogréaficas
permitem estimar e prever as inundac@es nas cidades. Assim, entender o ciclo hidroldgico
e 0S seus componentes torna-se fundamental para possiveis estratégias de prevencdo e

mitigacdo de desastres relacionados as enchentes.

Para Villela e Mattos (1975), o escoamento superficial € um dos mais importantes
fendmenos do ciclo hidrolégico. Apds o inicio da chuva, uma porcdo da agua se infiltra,
reabastecendo os aquiferos e umedecendo a superficie do solo. Assim que o solo atinge a
saturacdo hidrica, a agua escoa sobre a superficie, uma vez que foi reduzida a capacidade
de absor¢do do solo. A quantidade de &gua da chuva que se transforma em escoamento
superficial se acentua nos casos de precipitagdes intensas e com 0 aumento da

impermeabilizacéo do solo.

A urbanizacdo desordenada agrava o problema das enchentes, quando se intensifica
0 desmatamento e 0 aumento das areas impermeaveis nas bacias contribuintes. A supressao
da vegetacdo reduz a interceptacdo da agua, fazendo-a cair diretamente no solo. Sem a
cobertura vegetal, acentua-se a parcela de agua que se transformard em escoamento
superficial e isso, consequentemente, acarretard 0 aumento dos picos de vazdo(SANTOS,
2010).

Conforme o Center for Research on the Epidemiology of Disaster (CRED, 2011),
com base no banco de dados do EM-DAT (Emergency Events Database), o tipo mais
relevante de desastre natural no Brasil é o de inundacdes, responsavel por mais de 60% dos
mortos e das perdas patrimoniais entre os anos de 1982 e 2010.



Nesse sentido, a utilizagdo de sensoriamento remoto orbital e dos Sistemas de
Informacdes Geogréaficas (SIG) pode auxiliar na resolucdo de problemas relacionados a
inundacéo. O SIG permite calcular de maneira répida e precisa as caracteristicas do uso do
solo ede aspectos hidroldgicos, tais como a localizacdo e caracteristicas planialtimeétricas
dos canais. Assim, o presente trabalho justifica-se por contribuir com o aprimoramento dos
métodos de calculo das vazles criticas,necessarios para estimar o coeficiente de
escoamento superficial direto (surface run-off).

Com isso, aplica-se este método para a modelagem de uma bacia hidrogréfica onde
houve a ocorréncia de uma expansao urbana desordenada. A bacia escolhida foi um dos
trechos do rio das Antas,entre sua nascente e um ponto localizado na regido central da
cidade de Anapolis (GO). Esta bacia, ao longo dos ultimos 30 anos, foi ocupada sem o
necessario planejamento de infraestrutura e de urbanismo. Assim, diferentes areas da bacia
hidrografica foram desmatadas e impermeabilizadas sema verificacdo da capacidade de
suporte dos corpos receptores, no caso,a drenagem pluvial. O resultado da ocupagéo
desordenada foi observado pela populacéo, haja vista os recorrentes episodios de enchentes

ocorridos nos periodos chuvosos ao longo dos Gltimos anos, na cidade em tela.

Este trabalho utilizou imagens de satélite para interpretar o uso do solo e para
estimar o coeficiente de escoamento superficial direto na bacia estudada. Para
determinacdo da vazdo maxima no exutério pré-estabelecido foi utilizado o método
Racional (TUCCI,1995), quando da resposta da bacia a uma chuva intensa. O resultado
deste estudo € um modelo de interacdo entre as intensidades de chuva e a vazdo no canal de
drenagem. Este modelo relaciona a cota de inundacdo com diferentes intensidades de

chuvas em func¢do do seu tempo de retorno na cidade de Anépolis.

Esta dissertacdo est4 organizada em uma parte introdutdria, que é composta de uma
revisdo bibliografica e a metodologia detalhada. A segunda parte é composta por um artigo
cientifico que sera submetido a periddico qualificado. E a terceira parte aborda os aspectos

conclusivos desta pesquisa.

2 Objetivos

O escopo desta dissertacdo é criar um modelo hidrologico para uma parte da bacia
hidroldgica do rio das Antas, que sera chamada de "bacia-piloto™. A partir deste recorte se



fardo célculos a partir de formulas deterministicas e probabilisticas para célculos de vazdes
a partir de chuvas intensas simuladas.

Assim, com foco nesta bacia-piloto, o estudo tem como 0s seguintes objetivos
especificos:

1. Discriminar as caracteristicas fisiograficas da bacia para simular o fundo
do canal do rio das Antas e modelar espacialmente o terreno do
recorte.Simular chuvas intensas para a regido de Anéapolis.

2. Classificar o uso do solo, notadamente no que se refere a
impermeabilizacéo do solo.

3. Determinar vazdes simuladas de extravasamento ou ndo do canal do rio, a
partir do método Racional.

4. Simular hidraulicamente as manchas de inundacdo ao longo do canal, a
partir das vazoes calculadas em tempos de retorno diferentes das chuvas
intensas.

5. Discutir e responder os problemas da cheia em areas que forem
identificadas como de risco.

3 Revisdo bibliografica

No decorrer dos préximos tdpicos serdo apresentados alguns principios
fundamentais para o embasamento da estimativa de calculo de vazdo em areas de
drenagem, sobretudo utilizando o método Racional e,durante a revisdo, uma sintese para a
utilizacdo das ferramentas de classificacdo de imagens de satélite no uso do solo.

A revisdo foi dividida em partes para fundamentar teoricamente o modelo
apresentado. Inicialmente se demonstra o ciclo hidroldgico e depois as teorias que
embasam o célculo de chuvas e de vazdes tedricas. A revisdo aborda modelagens
matematicas e as tecnologias GIS que ddo suporte & aquisicdo de dados para 0 modelo

proposto.



3.1 Ciclo Hidrolégico

A compreensdo do ciclo hidroldgico e a tentativa de simular sua complexidade sdo
importantes para o estudo das enchentes e para a definicdo de parametros para projetos de
engenharia na area de drenagem.

A maior parte da &gua existente na Terra estd no mar, constituindo 97% do total,
contrapondo os valores de agua doce, presente em maior parte nas geleiras (cerca de 2,2%),
enquanto que apenas 0,8 % esta disponivel nos rios e corregos. Destes 0,8 %, 97 % da agua
séo subterraneas e apenas 3%,superficiais.(SPERLING, 2005).

O ciclo hidrolégico, de acordo com LIMA (1986), representa 0 movimento da agua
no meio fisico. Desde a formacdo da biosfera na Terra, a quantidade de massa de agua €
constante. Ela pode estar no estado liquido, gasoso ou s6lido. Dentro desta premissa pode-
se afirmar que o ciclo hidroldgico é um circuito fechado, mantendo o sistema sem perdas
de agua.

O ciclo hidroldgico se baseia nos processos de transferéncia de agua nos seus
estados liquido, sélido e gasoso. Neste esta envolvida a precipitacdo, que é toda a agua que
cai na superficie da Terra, em qualquer forma: chuva, neve, granizo ou orvalho.

A chuva que atinge o solo pode escoar na superficie, gerando o chamado
escoamento superficial, formando rios, corregos e lagos até atingir o mar ou, entdo,
infiltrar-se no solo, abastecendo os lengbis e 0s corpos d’agua superficiais durante os
periodos secos. (SANTOS,2009).

3.2 Estudo de chuvas intensas

Nos trabalhos de engenharia é necessario conhecer as trés grandezas que
caracterizam as precipitagdes méximas: intensidade, duracéo e frequéncia (TUCCI, 1993).
A visualizacdo da relacdo entre estas trés variaveis (curvas i-d-f), intensidade-duragéo-
frequéncia, deve ser deduzida das observagdes das chuvas intensas durante um periodo de
tempo suficientemente longo e representativo dos eventos extremos do local.

Para projetos de engenharia devem-se adotar critérios de escolha da precipitagdo
segundo a obra a ser executada.Logo a identificacdo da melhor série de eventos de
precipitacdo, bem como a locacdo da regido de estudo, sdo importantissimas para o

embasamento dos dados para calculo.



As séries historicas sdo geradas a partir de equipamentos de observacdo e coleta de
dados de precipitagdo. A metodologia de séries anuais baseia-se na selecdo das maiores
precipitacdes didrias com uma duracdo (i-t), que representa os eventos extremos. Uma
chuva de intensidade, tempo de duracdo e tempo de retorno (Tr), que é o tempo médio em
anos que o evento “chuva” ¢ igualado ou superado pelo menos uma vez.

A partir destes eventos pode-se criar um perfil da chuva que pode ser representado
por equacgOes; logo,em cada local, a chuva apresenta intensidade, duragdo e frequéncia
(i,d,f) caracteristicas.

Atraveés dos estudos das séries histéricas estabeleceu-se uma equacao que pudesse
representar o comportamento do clima daquela regido. Nas andlises de frequéncias das
precipitacdes, as séries anuais foram ajustadas a Distribuicdo dos Extremos de Gumbel
(POMPEU,1995).

Os fundamentos da teoria de valores extremos foram inicialmente
expostos por Fisher e Tippet (1928), que definiram os trés tipos possiveis
de distribuicBes assintoticas de valores extremos, conhecidas como de
Gumbel, de Fréchet e de Weibull, respectivamente. No entanto, o
primeiro a estudar e formalizar a aplicagéo estatistica destas distribui¢cdes
foi Gumbel (1958), cuja metodologia tem sido frequentemente aplicada a
maxima anual de séries de dados referentes a precipitacdes e vazdes de
rios (BAUTISTA, 2002). A distribuicdo de Gumbel foi inicialmente
apresentada pelo préprio autor como distribuicdo de dupla exponencial
em 1958. A funcdo de probabilidade é definida por meio dos valores de
maximos e minimos(AVELAR,1999).

No Brasil,Pfafstetter (1982) prop6s uma equacao (1), com base em uma analise
estatistica de 98 postos pluviograficos brasileiros.

=. +(/
DL +.04+0)] (1)

onde:
P= altura pluviométrica maxima (mm);

T = tempo de retorno;



t = duracgéo da chuva;
a e B = valores que dependem da duragdo da chuva;
v, a, b ec=valores constantes de cada posto.

Em estudos anteriores,BRUTSART (2005) descreve uma equacao utilizada para
calcular a intensidade de uma chuva partir de seu tempo de retorno e duracdo, que é o

resultado dos estudos das séries historicas de precipitacdo, a equacao 2:

()

Onde:

i é a intensidade (mm/h);

TR é o periodo de retorno (anos);

t € o0 tempo de precipitacdo (minutos);

k, m, b e m sdo coeficientes a serem determinados com base na Curva i-d-f.

Monteiro (2011) cita BRUTSART (2005), que descreveu os limites para os valores
dos coeficientes que sdo determinados entre 0,15 a 0,5 para “m”, 5 a 10 min. para “b” ¢ 0,6
a 0,8 para “n”.

3.2.1 Equacdes de chuvas intensas no Brasil

No Brasil existem equagGes de chuvas intensas catalogadas para algumas capitais e
cidades brasileiras. A disperséo destas equagdes desenvolvidas por diversos autores e em
épocas diferentes pode ser um problema para os projetistas quando as utilizam, devido a
atualizagdo de acordo com as séries historicas que as geram.

Sao exemplos de algumas equacdes e seus organizadores em regifes proximas a
area de estudo deste projeto que poderiam ser utilizadas neste trabalho, devido a

proximidade com a bacia-piloto, em relacédo a outras cidades:



Brasilia:

= 10125
CH16)ns%

Sendo: i (litros/hectaresxsegundo); 2

t = minutos.
Equacédo desenvolvida por PFAFSTETTER,1982

Cataldo:
-1018,591 . %09

+12,#$%!,+,!

Sendo: 1 (mm/hora);
T = tempo de retorno ou recorréncia;

t = minutos.

Equacao desenvolvida por OLIVEIRA,1980 (3)

Ceres:

=959,621 . Y(+$
(+ 124+

Sendo: 1 (mm/hora);
T = tempo de retorno ou recorréncia;

t = minutos.

Equacao desenvolvida por OLIVEIRA,1980

(4)



Goiania:
=920450. (™
(+ 12)1+%##

Sendo: 1 (mm/hora); 5)

T = tempo de retorno ou recorréncia;

t = minutos.
Equacéo desenvolvida por OLIVEIRA,1980

3.3 Escoamento superficial

A concepcéo de escoamento superficial se da pelo caminho percorrido pela &gua no
relevo. Garcez e Alvarez (1988) conceituam que se trata do conjunto de dguas que, devido
a gravidade, se move na superficie. Geralmente o estudo deste escoamento se da nos canais
formados natural ou artificialmente pelo homem.

Umas das caracteristicas principais do escoamento urbano é a existéncia de areas
impermeabilizadas, tornando as velocidades maiores nos canais de drenagem do que
aquelas originais. Logo as quantidades de agua em &reas urbanas sdo maiores que em

regides rurais e sdo passiveis de maiores carregamento de energia.

O estudo do escoamento superficial considera 0 movimento da agua na
superficie apenas sobre solo impermeavel ou ja saturado de agua, o
excedente escoa na superficie formando cursos d’agua como corregos,
rios e lagos. JUNIOR (2010, 17) cita (MARTINS, 2003).

O escoamento superficial é consequéncia da caracteristica do solo, se este é mais ou
menos impermeével. Apds o inicio nas precipitacfes,a agua pode escorrer para o solo, onde
parte se infiltra, e parte segue pela superficie, formando e ligando reservatorios. Desta

constatacdo tem-se a seguinte premissa:

precipitado

C = Volume Escoado (3)
Sendo:
C = coeficiente adimensional que reflete a impermeabilizacdo da bacia, se

os efeitos de armazenamento forem desprezados.



O coeficiente tamb ém é determinado por medic¢des praticas em funcéo de chuva na
bacia, a partir da verificacdo das vazdes em fungdo da precipitacdo. Esta metodologia é em
funcdo dos dados de chuvas. A partir da determinacdo pratica do coeficiente de run-off
para uma chuva critica de duragdo medida, determina-se o escoamento superficial de
outras precipitacbes de valores diferentes, desde que a duracdo seja igual. A Figura 1
demonstra graficamente o reflexo de uma chuva intensa em uma bac ia hidrogréfica e a

equacdo matematica do volume de dgua, em metros cubicos.

Representa ¢do Grafica de uma chuva intensa em bacia hidrografica.

coceonienisyeatieanl

8 i i Wi e Jamaniiic o

Figura 1: Demonstracdo grafica do escoamento superficial em uma bacia hidrogréfica -
adaptado (TUCCI,1995).
EF = GK®HO1= 1)

onde : Ve =volum e escoado;
t = tempo de chu%a (s);
Q=vazdoemm/s;

Tc = tempo de concentracdo da bacia.

A integral da funcdo Q(t) gerada a partir dos dados de chuva d etermina o volume

escoado na bacia entre d ois tempos ap6s a chuva em uma bacia hidrogréfica. E uma
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integracdo que envolve os dados de séries historicas e utiliza 0 método de integracdo de um
volume de revolucédo, desenvolve-se em um eixo “z”’que se revoluciona a curva, gerando

um corpo solido de onde se d& o célculo deste volume.

3.4  Tempo de concentragéo

Define-se como tempo de concentra¢do o tempo necessario para que toda a bacia
hidrografica esteja contribuindo com a agua sobre ela precipitada, desde o inicio da chuva,
para uma determinada se¢do do curso de &gua ou da superficie da bacia objeto de analise.
Dessa forma, o conhecimento do tempo de concentracdo € fundamental para a
determinacdo da maxima vazdo que estara contribuindo para um determinado local da
bacia ap6s o inicio da chuva. A determinacdo do tempo de concentragdo, tc, tem por
objetivo determinar a duracdo da precipitacdo de projeto igual ao tempo de concentracdo
da bacia. (SILVA, 2009).

Os métodos para calculo do tempo de concentracdo sdo na maioria baseados em
estudos empiricos de bacias modelos, como aconteceu nos métodos para calculo
deterministico de vazdes. O desenvolvimento das equacdes,ao longo do tempo, foi feito
por pesquisadores que instalaram equipamentos em pontos de medicdo nas bacias
hidrograficas, e o estudo da incidéncia de precipitacdo e reflexo em pontos

predeterminados foram a base para as formulas.

No Quadro 1, as recomendacdes por método do célculo de tempo de concentracao
em funcgdo da faixa de &rea recomendada:

Quadrol: Equacdes usuais para tempos de concentragdo

Método Area
Método de Dooge 140 a 130 km?
Método da Onda Cinematica 20 km?

Método de Arnel 0,2 a 50 km?

Método de Kirpich Até 0,5 km?

Meétodo California Culverts Pratice Até 0,5 km?
(E.U.A)

Método da Lag Férmula (SCS) Até 8 km?

Método de Johnstone de 65 a 4200 km?

Método de Tsuchiya 0,001 a 0,002 km?

Fonte: Franco (2004).
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O método de Kirpicht em equacéo utilizada por apresentar bons resultados para um
grande nimero de bacias. A equacgdo da “California Culverts Practice” (1942), que ¢ uma
adaptacdo da equacdo de Kirpich (1940), também é largamente utilizada. (PAIVA E
PAIVA, 2003).

=57.N((%% . OP!,)Q%.

(7)

Sendo:

tc - tempo de concentragdo em minutos;
L - comprimento do talvegue em km;

H - desnivel entre duas secGes de analise em metros.

Outra equacdo utilizada é a formula de Dooge (1956) a qual é utilizada em bacias
hidrograficas rurais com areas compreendidas entre 140 e 930km2 (TUCCI, 1995).

Sua equacao é:
=21,88. RM$( gPL(+
(8)
Sendo:
A - area da bacia em km2;
S - é a declividade em m/m.

O método da Onda Cinemaética (C=Manning),segundo Porto (1995), SCS (1986),
Akan (1993) e Walesh (1989),é a forma tedrica mais correta de se calcular o tempo de
concentracdo. O uso de formulas empiricas deve-se limitar a bacias semelhantes,
considerando-se as limitacGes impostas para sua obtengéo.

O método cinematico divide a bacia hidrografica em trechos homogéneos e é
calculada a velocidade do escoamento em cada um deles. O tempo de concentracdo € dado
pelo somatorio dos tempos de percurso por todos os trechos que compdem o caminho

percorrido ao longo do talvegue principal.

1000 N

T 6U.VE 9)
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Onde:

C t é o tempo de concentracdo, em minutos; i L é o comprimento de cada
trecho homogéneo, em metros; e Vi é a velocidade de escoamento no trecho “i”, em
m/s.

A velocidade de escoamento no trecho “i” ( Vi ) pode ser estimada pela formula da
equacdo, quando este é constituido por superficies ou por calhas rasas:

=WXYS
Sendo:

10
Si= declividade média do trecho, em porcentagem; (10)

Cv =0 coeficiente de escoamento e superficies e calhas.

3.5 Método Racional na estimativa de vazao de areas de drenagem

O método Racional € uma ferramenta satisfatoria para a maioria das bacias urbanas,
justificando-se sua escolha como o modelo deste trabalho (FRANCO, 2009).

A vantagem inerente ao método Racional consiste na sua simplicidade
e de este ser Este parte da

muito pouco exigente em termos de dados pluvio-fluviométricos.

premissa de que o tempo de concentragio (tc) € igual a duragio da chuva. Método

desenvolvido pelo irlandés Thomas Mulvaney (1851),¢é utilizado quando se tem muitos dados
de chuva e poucos dados de vazdo. (CARVALHO,2006).

No caso de bacias hidrograficas maiores se utiliza o coeficiente de retardo, que
reflete os efeitos de armazenamento da bacia além do coeficiente de distribuicdo da chuva.
O primeiro pode ser avaliado pelo método de Muskingum, no caso de bacias ou pela
formula de Manning, em galerias e canais. O coeficiente de distribuicdo da chuva é

avaliado em funcéo da area e da forma da bacia.

Para determinar se uma bacia € hidraulicamente pequena, ou ao menos adequada ao
uso do método Racional o mais razodvel é observar o tempo de concentracdo. Se ele €
pequeno o suficiente para se assumir durante esse tempo a precipitacdo constante e igual a
média do periodo e se o escoamento é predominantemente superficial, o método é

aplicavel.
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Atendendo as condi¢cBes maximas de tamanho da bacia, 0 método pode ser usado,
considerando que a duracdo da precipitacdo maxima de projeto é igual ao tempo de
concentracdo da bacia, o0 método ndo considera a distribuicdo temporal da bacia. A
contribuicdo ocorrera quando toda a bacia estiver contribuindo a montante nas secdes de
estudo; entdo, quanto maior a bacia maior a tendéncia de erros na simulacdo das bacias.

Deve-se avaliar com critério a escolha do método. (TUCCI,1995)

O método Racional é largamente utilizado na determinacéo da vazao méxima para
bacias médias ou pequenas. Os principios basicos desta metodologia sdo: a) esta considera
a duracdo da precipitacdo intensa de projeto igual ao tempo de concentracdo. Ao considerar
esta igualdade admite-se que a bacia é suficientemente pequena para que esta precipitacdo
ocorra, pois a duracdo é inversamente proporcional a intensidade. Em bacias pequenas, as
condic¢des mais criticas ocorrem devido a precipitagdes convectivas, que possuem pequena
duracdo e grande intensidade; b) o método Racional adota um coeficiente Gnico de perdas,
denominado C, estimado com base nas caracteristicas da bacia; ¢) o método ndo avalia o
volume da cheia e a distribuicdo espacial de vazdes.(TUCCI, 1995).

Quadro 2 demonstra a utilizacdo dos métodos nas varias condi¢bes de tamanho de
bacias hidrograficas.

Quadro2 - Limite para utilizacdo de célculo empirico de chuvas em vazdes pelo
método Racional em bibliografias diversas

Método calculo vazdes méximas Area (km”)
Plano  diretor Porto  Alegre 5

(Racional) <2 km
Plano  diretor Porto  Alegre 5

(Unitario-SCN) >2km
Tucci e Villela (2004) (Racional) 2a5Km*
Pinto (1975) - Racional para bueiros 9

em estrada 25 km
Moth (1998) - (Racional ) <10 km*
WSDOT (1997) - (Racional ) <4 km”
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Da definigédo de coeficientes de deflavio, pode-se escrever:

(11)
Sendo:

i= mm/hora);

Q =vazéo

m3; A= m2

O numerador representa o volume escoado por unidade de tempo e o denominador
representa o volume precipitado por unidade de tempo. Entéo, a vazdo (Q) corresponde a
uma chuva de intensidade( i ) sobre toda a area de drenagem (A), chuva esta que dure um

tempo tal que toda que toda a area da bacia contribua para o escoamento, sera dada por:

H=.R. W (12)

Sendo: i (mm/hora);

Q (vazéo

m3/s); A= m2

C = coeficiente de escoamento (run-off).

A aplicagdo da formula racional depende do conhecimento do coeficiente de
deflavio C. Existem tabelas que relacionam o coeficiente de escoamento superficial com a
natureza da superficie onde ela ocorre. O maior problema é identificar com precisdo esta
superficie, porque dela depende a relevancia matematica da razdo do run-off.

Segundo FRANCO (2004),0 coeficiente de escoamento superficial € funcdo de uma
série de fatores, como o tipo de solo, a ocupagdo da bacia, a umidade antecedente, a
intensidade da chuva, entre outros. Apesar disso, costuma-se, no método Racional, adotar

um valor constante, o que deve ser feito com muito cuidado.
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Para o calculo da vazdo maxima, adota-se um coeficiente Unico de deflavio C,
estimado com base nas caracteristicas de relevo da bacia, conforme o Quadro 1.

Quadro 1: Natureza da superficie e valores de C correspondentes

Valores de
NATUREZA DA SUPERFICIE C
0,70 a
Telhados perfeitos, sem fuga 0,95
0,85a
Superficies asfaltadas e em bom estado 0,90
Pavimentacédo de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de madeira com juntas bem 0,75a
tomadas 0,85
0,50 a
Para as superficies anteriores sem as juntas tomadas 0,70
0,40 a
Pavimentacdo de blocos inferiores sem as juntas tomadas 0,50
0,25a
Estadas macadamizadas 0,30
0,15a
Estradas e passeio de pedregulho 0,30
0,10a
Superficie ndo revestida, patios de estrada de ferro e terrenos descampados 0,30
Parques, jardins, gramados e campinas, dependendo da declividade do solo e natureza |0,01 a 0,2
do subsolo

Fonte: VILLELA (1975).

4 Classificagdo de imagens de satélite

As imagens de satélite sdo um meio para obter informacdo atualizada e com custos
baixos quando se verifica a grande area que elas podem abranger. Neste contexto, nos
aplicativos de SIGs, as imagens podem ser trabalhadas para classificar o uso do solo. O
objetivo das técnicas utilizadas € de que de forma (semi ou automatica) atribuir, aos pixels
que compdem uma imagem, uma classe de uso ou ocupagao.

Geralmente a classificacdo supervisionada € feita com recurso a dados multi-
espectrais, isto devido ao fato de que varios objetos refletem ou emitem de forma diferente
em bandas diferentes, porque os satélites tém diferentes bandas para captar radiacéo
eletromagnética em diferentes comprimentos de onda.)

Usualmente em sensoriamento remoto em areas ndo vegetadas tender a apresentar
diminuicdo gradual da reflectancia e aumento do comprimento de onda em areas com
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maior vegetacdo. Utilizando estes padrdes pode-se verificar a ocorréncia de vegetacdo até
por meios ndo visuais tipicos e considerando o comprimento de onda (PERES,2012).

Os métodos de classificacdo dividem-se em dois grupos principais: 0s nao-
supervisionados e os supervisionados. Estes Gltimos, por sua vez, também se subdividem
em dois: métodos classicos e métodos contextuais. A Figura 2 demonstra a sequéncia para
classificacdo de imagens e escolha de método.

Fluxograma em Sensoriamento Remoto

Correcao das

deficiéncias
I
|
Selecgédo de
atributos
B ‘ [ Classificagao automatica
Interpretagao ou assistida por computador
visual e classificagédo I
Métodos Métodos nao

Supervisionados supervisionados
[ (analise de cluster)

‘ _ |
Classico ‘ contextual

Teste e controle

Figura 2: Fluxograma em sensoriamento remoto segundo Crésta (1992).

4.1.1 Métodos ndo-supervisionados

S&o metodologias em que o algoritmo desenvolvido procura "descobrir” classes de
imagens por agrupamento, procurando agrupar "pixels” semelhantes ou separando 0s
diferentes. Geralmente o usuario informa ao algoritmo o que deseja em termos de classe ou
critérios de agrupamento mais estavel. O resultado é uma imagem com classes nas quais 0s

rétulos s&o nomeados pelo usuario (CROSTA,1992).
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4.1.2 Meétodos supervisionados
Nos métodos cléssicos, cada "pixel" é classificado tomando-se em consideracao
apenas as informagGes nele contidas. J& nos métodos contextuais, leva-se em conta

também as informacdes dos "pixels” da vizinhanca, para a classificagéo.

O método supervisionado se caracteriza por um tipo de
classificacdo que demanda o conhecimento prévio de alguns aspectos da
area — verdade terrestre. Tais areas sdo padrdo de comparagdo com as
quais todos o0s pixels desconhecidos serdo comparados e,
posteriormente, classificados. Nessa classificacdo, o treinamento diz
respeito ao reconhecimento da assinatura espectral de cada uma das
classes de uso do solo da area da imagem. Para alguns classificadores
(algoritmos), esse reconhecimento abrange a obtencdo de pardmetros
estatisticos (média, matriz de covariancia, etc.) de cada classe presente
na area. Para outros se necessita somente do nivel minimo e maximo de
niveis de cinza (CROSTA, 1992).

4.2 Simulac@es de inundacdes utilizando modelos matematicos

A utilizagdo de modelos matematicos no gerenciamento de recursos hidricos é
necessaria porque ha uma escassez de dados hidro-metereol6gicos para a criagdo de
cenarios para o planejamento e corre¢do de ac¢Ges afins.O modelo matematico tem como
premissa sua prépria resolucéo, e um dos primeiros passos é determinar o contorno. Para se
resolver o problema é necessario dispor de informacdes como tamanho e a forma do
dominio a se modelar, as equagbes de fluxo, as condi¢bes iniciais do
problema(TAVORA,2010) cita (FREEZE & CHERRY,1979).

No caso de inundac¢fes em chuvas intensas, 0 modelo matemético necessariamente
deve determinar a cota maxima de onde a 4gua alcancou. A pior situacdo sera quando toda
bacia estiver contribuindo no canal a jusante da area de contribuigdo e atingir o leito maior
do canal natural, geralmente ocupado por equipamentos urbanos. A planicie de inundagéo
é composta por area de cotas passiveis de inundagdes acima do canal natural do rio. Na
Figura 3 tem-se a demonstracdo grafica desta situacdo de inundacdo, dependendo do

alagamento natural do canal.
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Planicie de inundagao

Figura 3: Representacdo dos leitos menor e maior, e da planicie de inundacdo
(fonte: ECKARDT, 2008).

Modelos matematicos que determinam a vazdo méxima com base na precipitacdo
sdo necessarios, ja que dificilmente existem dados hidrolégicos monitorados ao longo do
tempo que permitam determinar, para diferentes tempos de retorno, a diferenga entre os
cenarios de pré-desenvolvimento e depois urbanizados, principalmente em bacias urbanas
brasileiras (TUCCI, 1994).

O célculo é realizado com base no risco (Tempo de retorno) da precipitacdo, o que
ndo é necessariamente 0 mesmo risco da vazao. No entanto, as técnicas de determinacdo da
distribuicdo da precipitacdo e definicdo dos parametros buscam maximizar as condicoes
criticas das cheias (TUCCI, 1995), buscando compensar parte dessas incertezas.

A grande quantidade de dados que um modelo hidroldgico necessita é geralmente
um problema para o desenvolvedor. O uso de um SIG minimiza em muito o problema de
adquirir e manipular estes dados, dando uma viabilidade maior para testar e desenvolver
cenarios diferentes para estes dados.
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4.3  Os sistemas de inf ormacéo geografica: ArcGis e HEC-HA S na simulacgéo de

vazles

Por definicdo,Siste mas de Informagdo Geogréficas (SIGs) sdo aplicativos com a
capacidade de calcular dados de entrada com formatos geométricos veto riais
(pontos,linhas e superficies) ou imagens (raster). Sdo utilizadas camadas de inform acoes e

0s sistemas sdo concluidos sob a forma de mapas georreferenciados (ALMEIDA,2006).

A integracdo de SIGs com programas de célculos pode ser do tipo conversdo de
transferéncia de dados arm azenados para um interface SIG. Cria-se u m modelo e, depois
de executado, é feita uma transferéncia dos arquivos de saida do modelo para uma camada
do SIG. Cada programa assume um papel de pré ou pos-processador dos dados conforme a
Figura 4:

Sistema de Integracdo entre SIGs

Figura 4: Sistema de Integracdo entre SIGs - adaptado (ALMEID A,2006).

Quadro 2 mostra e xemplos de programas que tém esta caract eristica de interface
com 0 SIG ArcView®©.
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Quadro 2 - Interface de Algoritmos hidraulicos ou hidrolégicos com SIGs

ALGORITMO SIG interface
MODFLOW ArcView©
Groundwater Vistas ArcView©
GWMODELER ArcView©
SWAT ArcView©
HEC-RAS ArcView©

Uma integracao que € utilizada neste projeto é do SIG ArcView© e o modelo HEC-
RAS (HEC-RAS, 2002). Este modelo gera arquivos no SIG para a simulacéo de vazdes se
a previsdo de enchentes e areas inundadas. Com o moédulo RAS GIS é criado um TIN
(Triangular Irregular Network) correspondente ao Modelo Digital do Terreno (MDT). No
MDT sdo determinados os dados geométricos das secdes transversais da area em estudo.
Podem-se criar camadas com poligonos representando o uso do solo, a partir do qual o
nimero de Manning pode ser extraido, o qual representa a rugosidade do canal
estudado(HEC-RAS, 2002). O HEC-RAS consegue extrair do MDT todo o formato do
fundo do canal e também sua altitude ao longo do terreno. Fazer isso no Excel ou
manualmente, por exemplo, demandaria um tempo e ndo seria possivel manter a fidelidade

numérica do modelo ao longo do canal.

O uso da equacdo de Bernoulli aplica-se na termodindmica e esta é utilizada no
Hec-Ras neste modelo, no regime permanente. Ela considera uma particula de dgua em
escoamento com peso especifico e massa especifica, situada a uma cota z em relacdo a um

sistema em cartografia, que se refere ao modelo matematico tedrico da representacéo da
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superficie da Terra ao nivel do mar: o Datun. Este é utilizado para ajustar o plano perfeito
do sistema de coordenadas com o sistema irregular da planicie da terra.

Verificando a primeira Lei da Termodinamica temos uma equacédo parecida com a
de Bernoulli, mas conceitualmente distinta. As diferenciagdes estdo nos limites de cada
férmula. A equacao de Bernoulli € um balanco de forgas sobre uma particula de fluido que
se move através de uma linha, enquanto a primeira Lei da Termodinamica consiste em um
balango de energia entre os limites de um volume de controle dado onde os intercambios

energéticos ao longo do fluido retiram, por fricgdo, a energia deste (WHITE, 2002).

No Hec-Ras, o principio de Bernoulli é colocado em prética: considerando esta
particula submetida a um campo gravitacional, levando-se em conta as energias cinéticas e
potenciais de posicdo e de pressdo, de resultados de expansao e alagamento em pontos de
maior retencdo de energia (USACE, 2011).
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5 Metodologia detalhada
5.1 Modelagem hidrologica

A modelagem hidroldgica foi feita utilizando os programas Excel, ArcGis e Hec-
Ras,relacionando as diferentes equacGes empiricas na determinacdo da simulagdo chuva-
vazdo e para validar estas simulaces.

A construcdo do modelo seguiu as seguintes etapas:

1. Caracterizacdo geométrica da bacia: célculo da area e do perimetro da
bacia, dos comprimentos dos talvegues principais e secundarios, da
hipsometria e das declividades locais e médias.

Célculo da intensidade pluviométrica na regi&o.

Simulacdo de coeficiente de escoamento (run-off).

Simulacédo de tempos de chuva.

Simulagéao de tempos de concentragéo.

Simulacdo de vaz@es pelo método Racional.

N o o Bk~ wbN

Simulacéo e validacéo das vazdes na calha do rio.
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Modelo Hidroldgico Proposto
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Figura 5 - Modelo hidrolégico proposto
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Entre as metodologias utilizadas para a estimativa de vazfes maximas, o0 método
Racional € o mais usual, por ser de facil aplicabilidade, no sentido matematico. Entretanto,
este método apresenta alguns limites de aplicacdo relacionados ao tamanho da bacia
(Tabela 1) e relacionados a estimativa do coeficiente de escoamento, devido aos maltiplos

usos do solo.

Tabela 1 - Limite para utilizacdo de calculo empirico de chuvas em vazdes pelo
método Racional em bibliografias diversas

Método calculo vazdes maximas Area (km?2)
Plano diretor Porto Alegre (Racional) <2 km2
Plano diretor Porto Alegre (Unitario-SCN) >2km?2
Tucci e Villela (2004) (Racional) 2a5Km2
Pinto (1975) - Racional para bueiros em

estrada 25 km2
Moth (1998) - (Racional) 10 km2
WSDOT (1997) - (Racional ) <4 km2

A bacia-piloto escolhida para este estudo abrange 16 kmz, desde a nascente do rio
das Antas até a regido central da cidade de Anapolis, especificamente no seu encontro com
o0 cérrego dos Cesareos. A escolha se deu em funcdo da crescente urbanizacdo desordenada
neste trecho da bacia. A nascente sofre alteracdes do seu curso natural,decorrentes da
construcdo do tanel da ferrovia Norte-Sul,da instalacdo de novos loteamentos e da
construcdo do Centro de Convengdes de Anapolis.

Foi utilizado o software ArcGis na funcdo espacial de Contour na imagem SRTM
do IBGE SE-22-X-B.tif para gerar curvas de nivel de 20 metros de resolugdo e tracar o
divisor de aguas, a partir do exutorio no encontro dos dois corregos, e depois, foi feito um
recorte utilizando mascaras dos layers finais. A observancia do divisor de aguas foi feita
curva a curva, de forma manual e, a0 mesmo tempo, verificando o relevo a partir da
imagem de resolucdo 1 metro Geoeyes da cidade de 2011, o que permitiu uma calibragem

e fidedignidade ao tragado do divisor.
5.2  Classificagéo do uso do solo

A classificacdo do uso do solo foi realizada por meio do programa ArcGis, sobre a
imagem Geoeyes do ano de 2010, com resolucdo espacial de 1 metro. A classificacdo foi

realizada pelo método supervisionado, baseado na analise estatistica da maxima
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verossimilhanca, que agrupa "pixels” semelhantes entre si, ou separando os diferentes.As

classes obtidas no mapeamento de uso do solo foram reclassificadas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Padrao de uso do solo no projeto

Padrao utilizado para uso do solo

Asfalto= asfalto padréo

Telhados = (telhado + telhado 2 + telhado claro + telhados escuros).
Vegetagédo 1 = vegetacédo baixa

Vegetacdo 2 = vegetacdo alta + area verde média

Terra = terra marrom avermelhada

Os resultados gerados foram analisados e associados aos padrdes de referéncia de

run-off, conforme Tucci (2004), como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Valores de C run-off a partir da natureza da superficie

Natureza da superficie C (run-off)
Telhados perfeitos, sem fuga 0,70a0,95
Superficies asfaltadas e em bom estado 0,85a0,90
PavimentacOes de paralelepipedos, ladrilhos 0,75a0,85
Para superficies anteriores sem juntas tomadas 0,50a0,70
PavimentacOes de blocos inferiores sem juntas tomadas 0,40a0,50
Estradas macadamizadas 0,25a0,60
Estradas e passeios de pedregulho 0,15a0,30
Superficies ndo revestidas, patios de estrada de ferros e terrenos

descampados 0,01a0,30
Parques, jardins, gramados e campinas, dependendo da

declividade do solo e natureza do subsolo 0,01a0,20

Fonte: Tucci (2004).
5.3  Simulacdo da precipitacéo e das vazdes na bacia-piloto

A modelagem hidroldgica desenvolvida nesta dissertagdo foi realizada a partir dos
resultados de equacOes estabelecidas no Modelo Racional. Para possibilitar a estimativa de
vazOes maximas do rio das Antas foram utilizados periodos de retorno de 5, 10 e 50 anos, e
a simulacdo de cenarios atuais e futuros para o run-off (C), em funcdo da
impermeabilizacdo da bacia no ano da imagem de satélite utilizada para avaliacdo do uso e

ocupacao do solo.

Inicialmente, para subsidiar o modelo, foi gerado um MDE (Modelo Digital de
Elevagéo) no formato TIN (Triangular Irregular Network), por meio do software ARCGIS
10.1, extensdo spatial analisty, a partir da imagem SRTM do IBGE carta SE-22-X-
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B.tif,com 90 metros de resolucdo. Posteriormente, a imagem SRTM foi substituida pela
planta planialtimétrica georreferenciada da area urbana do municipio de Anépolis (2009).
Desta planta foram extraidas as cotas de elevacdo, com equidistancias de curva de nivel de
1 metro, o que possibilitou a geracdo de um novo MDE com maior precisao que o anterior.
O novo processamento para a geracdo deste MDE foi realizado por meio da extensdo 3D
analist do ARCGIS.

A escolha de imagem com resolucdo espacial menor tem maior probabilidade de
apresentar detalhes para uma simulacdo eficaz. Maiores resolucbes podem esconder

detalhes muito importantes na hora da anélise (JUNIOR, 2009).

Foram definidos 4 pontos principais e 44 sec¢des longitudinais ao longo do rio
(Figura 6), que serviram para subdividir4 sub-bacias no intuito de determinar as areas de
contribuicdo de drenagem na bacia como um todo (Figura 7).Essa subdivisdo serviu para
adequar o modelo ao método Racional, que determina que a bacia analisada ndo deve
ultrapassar valores maiores que 10 km2(MOTH, 1998).

O critério da escolha dos pontos das sec¢cdes obedeceu ao maximo aproveitamento
do talvegue sem o cruzamento das mesmas. Durante os testes foram observados na geracéao
da modelagem 3D que, quanto mais sec¢fes na calha, maior era a aproximacdo com a

realidade geomeétrica do rio.
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Figura 6:Secéo de controle definida na bacia de controle
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Figura 6 - Areas de contribuicdo de drenagem.
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Para a verificagdo das equacdes do método Racional utilizadas no programa Excel,
foram realizadas visitas em campo para medidas de altitudes com o GPS e-trexGarmin
para verificagdo das posi¢des com os mapas gerados no ArcGis. Isso também forneceu
maiores subsidios e reconhecimento de campo da éarea da modelagem, no

georreferenciamento de pontos e validacao de altitudes.

Os dados de precipitagdo foram organizados por tempo de retorno das chuvas (Tr)
e, posteriormente, calculou-se a intensidade méaxima probabilistica das chuvas. A
intensidade de precipitacdo para o modelo foi obtida por meio da equagdo de chuvas
brasileiras, que representa curvas intensidade-duracao-frequéncia(IDF) dos eventos.

Para ajustar o conjunto de dados obtidos a partir da equacéo 1, utilizou-se a equacgéo
geral de IDF (intensidade-duracdo-frequéncia)(2), que representa de forma universal os
eventos maximos de uma série histdrica de chuvas na regido:
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= (2)

onde: i = intensidade média maxima, em mm/h;
T = tempo de retorno, em anos;

t = duracdo da chuva, em min;

a,m, neb=coe\icientes carcteristicos da regido.

A equacdo de chuvas de Goiania foi utilizada no calculo da intensidade
pluviométrica por ser a mais préxima encontrada para Anéapolis.

A equacdo de chuvas para Goiania:

920,450.

JY =

Gl Y (3)

onde:

i = intensidade chuva (mm/h);
t = tempo de chuva (minutos);
Tr = tempo de retorno.

O periodo de retorno ou tempo de recorréncia € o tempo em anos para que certa
intensidade de chuva aconteca novamente na mesma proporc¢éo,e é utilizado para medir o
risco que uma inundagdo acontega na bacia (Tabela 4).Este pardmetro € importante para
delimitar os limites da agua durante uma chuva na calha do rio. A ocorréncia de
inundacOes em rios estd associada diretamente as chuvas intensas, e € um fenémeno ciclico
na natureza (TUCCI,1995).
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Tabela 4: Tempo de recorréncia em fungédo do tipo de obra (DER/SP, 1980)

Tempo de Retorno

Tipo de Obra (anos)

Dispositivos de drenagem superficial 10
Bueiros ou galerias 50
Canalizacdo de cdrregos com borda livre 50

Pontes, verificacdo da borda livre na canalizagéo de
cdrregos 100

Foi utilizada a equacdo de fluxo decorrente de uma area de contribuicéo (equacéo 2
e 3) para tempo de concentracao e a equacdo de chuvas de Goiania para pluviosidade, por
ndo ter sido encontrada para Anapolis na literatura. O tempo de duracdo da chuva (t) foi
obtido a partir de tempo de concentracdo (Tc) para diferentes secdes de controle na bacia, a
partir do método Racional modificado (TUCCI, 2004),demonstrado na equacéo (4).

tc=ti+tp (4)

onde: ti = tempo de concentracdo inicial
tp = tempo de permanéncia.
Temos:

tp =16L1/((1,05-0,2C).(100.5)0,04) (5)

Onde:
L1 = comprimento do talvegue(km);

C= run-off ( coeficiente de escoamento);
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S= declividade talvegue (m/100m).

Para o modelo utilizado foram considerados os seguintes padrdes para o tempo de
concentragéo inicial, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Padrdes de Tempo de concentracdo inicial no modelo proposto

Tempo de concentracdo inicial (t;)
tinicial
(minutos
Tipo de area Declividade (%) )
Densamente construida 3 10
Residencial 3 12
Com parques, jardins e campos 3 15

Fonte: FRENDRICH, 1997.

5.3.1 Utilizacdo do método Racional para estimativa de vazao a partir da
intensidade da chuva

Como antes afirmado, o escoamento superficial tem inicio nas precipitacdes e é
basicamente o escorrer da agua da chuva para o solo, onde parte se infiltra, e parte segue

pela superficie, formando e ligando reservatérios.

Entao:
EJF
Fal

E'JF Fbl (6)

onde:C= coeficiente adimensional que reflete a impermeabilizacdo da bacia, se os
efeitos de armazenamento forem desprezados.

A vazdo méxima pode ser estimada com base na precipitagdo, por métodos que
representam os principais processos da transformacdo da precipitacdo em vazdo e pelo

método Racional, que engloba todos 0s processos em apenas um coeficiente (C ).

Da definigédo de coeficientes de deflavio, pode-se escrever:
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H
W="R (7)

onde:

C= coeficiente de defluvio;
Q = vazéo;

i =intensidade de chuva;
A=érea de drenagem.

Se isolarmos a vazao temos a equagéo (8):

Q=Ci-A (8)

Se i é dado em mm/h, A em km2 e se deseja Q em m3/s, a férmula racional, ou
equacéo fica:

Q=0,278Ci-A (9)

9.4 Simulacéo de areas de inundacéo

Para a simulacdo de inundagdes na area de estudo foi utilizado o modelo de
simulacdo hidrdulica HEC-RAS (Hydrologic Enginnering Center’s River Analisys
System), desenvolvido pelo Corpo de Engenharia do Exército dos EUA (US Army Corps of
Engineers), (USACE, 2009 e USACE, 2010).A estimativa das areas de inundagdo foi
realizada em trés etapas, a saber:

1 - Gerag&o de dados a partir das imagens Geoeyes e SRTM,noArcGis:
Dados de elevacdo da calha do rio a partir do MDE;
Dados de curvatura do rio a partir de imagem Geoeyes 2010;
Geracdo de banco de dados em formato GIS;

2 - Importacdo e exportacdo dos dados anteriores para execu¢do de modelos
hidraulicos no HEC-RAS;
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3 - Mantido o mesmo padrdo de impermeabilizacdo do solo, segundo a imagem
Geoeyes 2010 (Figura 9);

4 -Regime hidraulico no padréo de escoamento permanente;

5 -NUmero de Manning: 0,3 (borda da calha) e 0,5 (fundo canal), que sdo
valores padrdes para rios de pequeno porte, conforme Tabela 5;

6 - Visualizacéo apds o processamento dos resultados na area da bacia-piloto, a
partir das vazdes geradas no método Racional nos pontos descritos na Figura 7.

Figura 7: Pontos para calculo de vazdes no rio das Antas
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As vazdes maximas foram executadas e validadas no programa Hec-Ras, que utiliza
0 Modelo Hidraulico de Regime Permanente de Vazdes, isto é,0 principio da conservacéo
de massa e energia nos fluidos. Esse modelo foi escolhido por ser mais coerente com as
condicdes de canais abertos, mesmo que o regime transitorio apresentasse resultados
satisfatorios, mas sujeitos a maiores detalhamentos por ndo considerar a conservagao de

toda massa.
Na Figura 8, a demonstracao grafica da equacdo de Bernoulli em canais.

Figura 8: Perfil de linha d'agua e energia para aplicacdo de Bernoulli
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29 __linha de energia
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Fonte: Manual UDACE adaptado (2011).

As vazBes maximas previamente obtidas na modelagem hidroldgica, assim como 0s
elementos da rede de drenagem e secOes transversais e limites de calha, foram inseridas
utilizando o regime de escoamento permanente, contido na resposta de vazdes no Hec-Ras,
para determinacdo de velocidades e da perda de carga do fundo de canal, conforme as

seguintes equacdes - equacao de Bernoulli (23).

El" d2 E2"

™

2.+  +el+h=F+ +e2
(23)

Onde:
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V1 = Velocidade inicial escoamento;
Y2 = cota a jusante no canal;
g = gravidade;

Z1 e Z2 = contas fundo de canal relacdo ao Datun;

h = perda de carga no sistema.

O numero de Manning € utilizado para a definicdo das condi¢des de perda de

carga An pelo atrito para o fundo e bordas do canal da qual o Hec-Ras considera, no caso

da equacdo de Bernoulli, se refere a variavel hF. A calha do rio das Antas é de terra e de cascalho, portanto o
nimero de Manning adotado corresponde aos valores especificos para as margens do rio,conforme a Tabela 5.

Tabela 5:Valores do coeficiente “n” da Formula de Manning para canais naturais,

(TUCCI, 2004)

Natureza das paredes e fundo canal Manning (n)
Limpos, retilineos e uniformes, leito cheio, sem
desvio 0,033
2. ldem a 1, porém com pedras e vegetacao 0.04
3. Limpo, tortuoso, com empocamentos e bancos de
areia 0,045
4. ldem a 3, porém com declive e secdes irregulares |0,055
5. Idem a 4, porém com algumas pedras e vegetacdo |0,05
6. Margens espraiadas e muita vegetacdo 0,15
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6 SIMULACOES E MODELAGEM HIDROLOGICA DE MICROBACIA URBANA
PARA PREVISAO DE INUNDACOES: O CASO DO RIO DAS ANTAS NA
CIDADE DE ANAPOLIS- GO

7 Introducéo

A Lei Federal no. 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), rege que a dgua é um recurso natural de disponibilidade
limitada e, portanto, para fins de gestdo, a observacdo dos aspectos qualitativos e
quantitativos das bacias hidrograficas é importante. A referida lei instituiu que a bacia
hidrografica € a unidade territorial para implantacdo da PNRH (CARVALHO, 2007).

CRUCIANI (1976) define a bacia hidrogréfica como sendo a area de formacéo
natural, drenada por um curso d’agua ¢ seus afluentes, a montante de uma secéo

transversal, para onde converge toda a &gua aportada nessa mesma area.

Os estudos de simulacbes e modelagens hidrologicas em bacias hidrograficas
permitem estimar e prever as inundacGes nas cidades. Assim, entender o ciclo hidrolégico
e 0s seus componentes torna-se fundamental para possiveis estratégias de prevencdo e

mitigacdo de desastres relacionados as enchentes.

Para Villela e Mattos (1975), o escoamento superficial € um dos mais importantes
fendmenos do ciclo hidrolégico. Apds o inicio da chuva, uma por¢do da agua se infiltra,
reabastecendo os aquiferos e umedecendo a superficie do solo. Assim que o solo atinge a
saturacdo hidrica, a agua escoa sobre a superficie, uma vez que foi reduzida a capacidade
do solo em absorvé-la. A quantidade de 4gua da chuva que se transforma em escoamento
superficial se acentua nos casos de precipitagdes intensas e com 0 aumento da

impermeabilizacéo do solo.

A urbanizacdo desordenada agrava o problema das enchentes, quando se intensifica
0 desmatamento e 0 aumento das areas impermeaveis nas bacias contribuintes. A supresséo
da vegetacdo reduz a interceptacdo da agua, fazendo-a cair diretamente no solo, o que, sem
a cobertura vegetal, acentua a parcela de agua que se transformara em escoamento
superficial e, consequentemente, acarretara no aumento dos picos de vazdo (SANTOS,
2010).
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Conforme o Center for Research on the Epidemiology of Disaster (CRED, 2011),
com base no banco de dados do EM-DAT (Emergency Events Database), o tipo mais
relevante de desastre natural no Brasil € o de inundagdes, responsavel por mais de 60% dos
mortos e das perdas patrimoniais entre os anos de 1982 e 2010.

Nesse sentido, a utilizacdo de sensoriamento remoto orbital e dos Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG) pode auxiliar na resolucdo de problemas relacionados a
inundacdo. O SIG permite calcular de maneira rapida e precisa as caracteristicas do uso do
solo e de aspectos hidroldgicos, tais como a localizacdo e caracteristicas planialtimétricas
dos canais. Assim, o presente trabalho justifica-se por contribuir com o aprimoramento dos
métodos de célculo das vazdes criticas,necessarios para estimar o coeficiente de
escoamento superficial direto (run-off).

Com isto aplica-se este método para a modelagem de uma bacia hidrografica onde
houve a ocorréncia de uma expansao urbana desordenada. A bacia escolhida foi um dos
trechos do rio das Antas, entre sua nascente e um ponto localizado na regido central da
cidade de Anapolis (GO). Esta bacia, ao longo dos ultimos 30 anos, foi ocupada sem o
necessario planejamento de infraestrutura e de urbanismo. Assim, diferentes areas da bacia
hidrogréfica foram desmatadas e impermeabilizadas sem a verificacdo da capacidade de
suporte dos corpos receptores, no caso, a drenagem pluvial. O resultado da ocupacéo
desordenada foi observado pela populacdo, haja vista os recorrentes episodios de enchentes

ocorridos nos periodos chuvosos ao longo dos ultimos anos na cidade em tela.

Este trabalho utilizou imagens de satélite para interpretar o uso do solo e para
estimar o coeficiente de escoamento superficial direto (surface run-off) na bacia estudada.
Para determinacdo da vazdo maxima no exutdrio pré-estabelecido, foi utilizado o método
Racional (TUCCI,1995), quando da resposta da bacia a uma chuva intensa. O resultado
deste estudo é um modelo de interacdo entre as intensidades de chuva e a vazdo no canal de
drenagem. Este modelo relaciona a cota de inundagdo com diferentes intensidades de
chuvas em funcdo do seu tempo de retorno na cidade de Anapolis. Os mapas gerados no
ArcGis terdo algumas representacdes em inglés, como o datum e projecOes geogréficas,

devido ser padréo para a versao utilizada.
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8 Metodologia
8.1 Caracterizacdo da area para modelagem hidrologica

A modelagem hidroldgica foi feita utilizando os programas Excel, ArcGis e Hec-
Ras para relacionar as diferentes equacBes empiricas na determinacéo da simulacdo Chuva-
vaz&o e para validar estas simulagdes. O modelo segue a premissa de estudos anteriores em
outras bacias pelo mundo e é referéncia para memoriais de célculo em projetos de
engenharia (TUCCI,1995)

A construcdo do modelo seguiu as seguintes etapas:

1) Caracterizagdo geométrica da bacia: Calculo da area e do perimetro da bacia, do
comprimentos dos talvegues principais e secundarios, da hipsometria e das declividades
locais e média;

2) Célculo da intensidade pluviométrica;

3) Simulacéo do coeficiente de escoamento (run-off);

4) Simulagéo de tempos de pico;

5) Simulacéo de tempos de concentracéo;

6) Simulacéo de vazdes pelo método Racional;

7) Simulag&o e validacéo das vazdes na calha do rio;

Entre as metodologias utilizadas para a estimativa de vaz8es maximas, o método
Racional é o mais usual, por ser de fécil aplicabilidade no sentido matematico. Entretanto,
este método apresenta alguns limites de aplicacdo,relacionados ao tamanho da bacia
(Tabela 1) e relacionados a estimativa do coeficiente de escoamento devido aos usos
maltiplos do solo.

Quadrol - Limite para utilizacdo de calculo empirico de chuvas em vazdes pelo
método Racional em bibliografias diversas

Método calculo vazdes maximas Area (km2)
Plano diretor Porto Alegre (Racional) <2 km2
Plano diretor Porto Alegre (Unitario-SCN) >2km?2
Tucci e Villela (2004) (Racional) 2a5Km2
Pinto (1975) - Racional para bueiros em

estrada 25 km2
Moth (1998) - (Racional ) <10 km?2
WSDOT (1997) - (Racional ) <4 km2.
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A bacia-piloto escolhida abrange 16 km2, desde a nascente do rio das Antas até a
regido central da cidade de Anapolis, especificamente no seu encontro com o corrego dos
Ceséareos. A escolha se deu em funcdo da crescente urbanizacdo desordenada neste trecho
da bacia. A nascente sofre altera¢des do seu curso natural devido & construcdo do tunel da
ferrovia Norte-Sul e pela instalagdo de novos loteamentos, além da construcdo do Centro
de Convencdes de Anapolis.

8.2  Classificagéo do uso do solo

A classificacdo do uso do solo foi realizada por meio do software de
geoprocessamento, extensdo sobre as imagens Geoeyes 2010, que permite um
detalhamento maior devido a sua resolugdo de 1 metro.

Para a determinacdo mais fidedigna do coeficiente de escoamento run-off (C), que
mede a parcela da precipitacdo que se transforma em escoamento superficial, foi utilizada a
classificacdo supervisionada, utilizando a imagens do Satélite Geoeyes com resolugdo de 1
metro (2010), disponibilizada pela prefeitura municipal de Anépolis.

Na classificacdo foram escolhidas classes de imagens por aglomeracdo ou
agrupamento; estas, por verossimilhanca agrupam "pixels” semelhantes entre si, ou

separam os diferentes.

8.3  Simulacdo da precipitacdo e das vazdes na bacia-piloto

A modelagem hidroldgica foi feita a partir dos resultados de equacdes estabelecidas
no Modelo Racional. Para possibilitar a estimativa de vazdes maximas foram utilizados
periodos de retorno diferentes e projetados cenarios atuais e futuros para o run-off (C), este
ultimo em funcéo da impermeabilizacdo da bacia.

A ocorréncia de inundagdes em rios esta associada diretamente as chuvas intensas,
e € um fendmeno ciclico na natureza. O periodo de retorno mede o risco de uma grande
intensidade de chuva acontecer novamente, e € utilizado para medir o risco de inundacao
na bacia. A variacdo deste parametro é importante para delimitar os limites da agua durante

uma chuva na calha do rio.
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8.4  Simulacdo das areas de inundacao

Foi utilizado para o modelo o regime permanente de vazdes, que consiste na
premissa hidraulica de Bernoulli, que € a conservacao de energia com a geracdo das perdas
de cargas a partir de Manning. Foi utilizado o software de modelagem hidraulica Hec-Ras

para delimitacdo das areas de inundacéo.

9 Resultados e discussao
9.1 Caracterizacdo da area de estudo

O centro do municipio de Anépolis se localiza nas coordenadas 16° 19' 36" de
latitude Sul e 48° 57" 10" de longitude Oeste. Em relacdo a drenagem das aguas, as
nascentes dos cArregos e rios levam &guas para as bacias dos rios Parana, Tocantins e
Araguaia. No aspecto geomorfolégico, Anapolis estd situada no "Planalto do Alto
Tocantins-Paranaiba” com presenca de formas de dissecacdo tabulares e convexas
(NOVAES, 1983). Com relacédo aos solos, predominam os latossolos nas areas planas e 0s
argissolos em relevo acidentado (EMBRAPA, 1981).

O clima do municipio de Andpolis, segundo o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), é do tipo tropical com estacdo seca.A temperatura, durante o ano, varia
entre a minima média de 18° C e a maxima média de 28° C. A precipitacdo pluviométrica

anual (média) é de 1.450 mm, com maior concentracdo das chuvas de novembro a marco.

A area-piloto para realizacdo do trabalho consiste em parte da bacia hidrografica do
rio das Antas, que compreende o trecho de nascente até o exut6rio no encontro com o
cérrego dos Cesario. A nascente esta localizada na regido do Parque Calixtopolis. O rio
atravessa os bairros Residencial Pedro Ludovico, Parque das Primaveras, Vila S&o Joaquim
e Conjunto Nag¢6es Unidas, no centro da cidade de Anapolis (GO). A Figura 9 ilustra este

trajeto.

Quadro 4 apresenta as caracteristicas gerais da microbacia piloto.

Quadro 4: Caracteristicas gerais da bacia-piloto no rio das Antas
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Area de drenagem (km) 16,01
Perimetro da microbacia piloto (km) 20,6
Comprimento canal principal (km) 8,88
Caracteristicas Largura microbacia (km) 2,77
Geomeétricas Comprimento microbacia (km) 8,4
Altitude méaxima na microbacia (m) 1132
Altitude da nascente (m) 1095
Relevo Altitude do exutorio (m) 985
Desnivel da nascente ao exutério (m) 110
Declividade do talvegue principal (m/km) (12,5

Figura 9:Localizacdo da area de estudo
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9.2 Classe de uso e cobertura do solo

Os resultados obtidos na classificacdo supervisionada da imagem de satélite do ano
de 2010 (Figura 10) demonstraram uma predominancia de areas impermeabilizadas pela
construgdo de edificagdes, discriminadas no padrdo escolhido para o projeto naTabela 6 e
os resultados desta interacdo aparecem na Tabela7. Durante a fase de coleta de pixels
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foram encontradas vérias situacbes em que nao se definiam com clareza os diferentes tipos
de materiais. Houve, entdo, a necessidade de se coletar grupos de pixels que caracterizam a
mesma area, caso que aconteceu com os telhados, pois existiam telhados com varias

respostas espectrais.

Figura 10: Uso do Solo utilizando método supervisionado - Ano de 2010
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Fonte:Eduardo Dourado Argolo — 2014.

Tabela 6: Padrdo de uso do solo no projeto apés o célculo

Padréo utilizado para uso do solo Area (%)
Asfalto padrdo 7,2
(Telhado + telhado 2 + telhado claro + telhados

escuros) 52,6
Vegetacdo baixa 34,2
Vegetacdo alta + area verde média 59
Terra 0,2
Total 100,0

A Tabela7 também demonstra o resultado da relacdo proposta com indices run-off e
vemos que a bacia-piloto tem uma impermeabilizacdo do solo de 52%, respeitando as
varidveis propostas. Durante uma chuva intensa,considerando que o solo ndo esta
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saturado,temos que 52% da agua escoariam e 48% se infiltrariam, considerando a imagem

GeoEyes 2010, de onde foram retiradas as amostras.

Tabela7: Comparacdo de nimero de clusters com a tabela padréo - projeto de run-

off

Bacia-piloto rio das Antas

area
Uso do solo namero Pixels %|Andlise run-off
Asfalto 6399271 0,99 [asfalto 0,9
Telhado 46955627 7,25 [telhado 0,75
Vegetacdo baixa |30539525 4,72 |vegetacdo baixa 0,15
Vegetacdo alta 5248289 0,81 [vegetacdo alta 0,2
Terra 191479 0,03 |terra 0,3

C (ponderado) | 0,52

Total 89334191 13,8 |

Utilizando o mesmo critério para as areas de contribuicdo 1,2,3 e 4 temos 0s

resultado na Tabela 8 e, consequentemente, para as outras areas.

Tabela 8: Para a area 2, comparacdo de nimero de clusters com a tabela padréo de

run-off
Areal
Area

Numero de (km2 run-off
Uso do solo Pixels ) Analise Tabela
Asfalto 2161716 0,54 Asfalto 0,9
Telhado 7792509 1,95 Telhado 0,75
Vegetacdo Vegetacdo

baixa 16994989 4,26 baixa 0,15
Vegetacdo alta |315343 0,08 Vegetacdo alta 0,2
Terra 1924195 0,48 Terra 0,3
C (ponderada) | 0.38
29188752 7,32 |
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O mesmo critério foi utilizado para as trés areas de contribuicao:
- Area 2 --- C=0,39 (39%)
- Area 3 --- C = 0,44 (44%)
- Area4 ---C=0,55 (55%)

Os numeros encontrados para C foram compativeis com as caracteristicas urbanas
da bacia-piloto. Quando se aproxima do centro da cidade,verifica-se 0 aumento da
urbanizagdo nas margens do rio, onde historicamente houve uma urbanizagdo de jusante
para montante. Quando se compara isso aos humeros do modelo verifica-se esta tendéncia,
que,nadreal éC=0,38enaéaread é C=0,55.

O crescimento da cidade esta afetando diretamente o entorno da bacia na area 1 e
area 2, com a instalacdo de novos loteamentos autorizados pela prefeitura. Comparando as
fotografias dos anos de 2010 (Figura 11) e de 2013 (Figura 12) do bairro Jamil Miguel, é

notavel a supressao de &rea verde para a construgdo de loteamentos.
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Figura 11: Bairro Jamil Miguel no ano de 2010 -ImagemGeoeyes 2010 (Prefeitura
Municipal de Anépolis)
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Figura 12:Bairro Jamil Miguel - ano de 2013
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Fonte: cortesia de Jose Carlos Potenciando (213).

Na Figura 12 também se observa que a prefeitura ja se preocupava com as
inundacdes no local, e foram construidos canais artificiais do ponto de inicio no Jamil
Miguel até o Central Park,com o uso de Gabido (utilizacdo de cascalho ou concreto na

substituicdo da calha do rio).

9.3  Resultado de vaz@es nas se¢des de controle para o periodo de retorno e para as

simulacdes de impermeabilizagdes

Com a delimitag&o das secBes de controle e suas bacias respectivas foram colhidos
resultados para tempo de concentracdo em funcdo das areas de contribuicdo, considerando
que toda a bacia contribui no célculo do tempo de chuva. Para a determinacéo das vazdes
foram utilizados os run-off correspondentes a cada &rea de contribuicdo calculadas
anteriormente.



47

Na Figura 13 estdo apresentados os resultados de pluviosidade em funcéo de tempo
de chuvas diferentes a partir da equacéo de chuvas de Goiania, simulados para este projeto.

Figura 13:Simulacéo de chuva utilizando a equacao de chuvas em Goiénia para um
tempo de retorno de 10 anos
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Fonte:Eduardo Dourado Argolo — 2014.

Temos nas Tabela 9,
Tabela 10 e Tabela 110s resultados resumidos destes calculos. O método Racional

foi utilizado para o célculo das vazdes a montante e a jusante dos trechos.

Tabela 9: Para T= 5 anos e run-off na imagem GeoEyes para o ano de 2010

Trecho C Montante | |Jusante
Area anterior  [run-off Vazao (m3/s)

t1-2 0,26 0 12,36265 |12,36265
t2-3 0,29 12,36265 |6,48055 18,8432
t3-4 0,33 18,8432 3,847323 |22,69052
t4-5 0,39 22,69052 12,492338 [25,18286

Tabela 10: Para T= 10 anos e run-off na imagem GeoEyes para ano de 2010

Trecho C Montante | lJusante |
area anterior  |run-off Racional(m3/s)

t1-2 0,26 0 15,67198 |15,67198
t2-3 0,29 15,67198 8,215317 |23,8873
t3-4 0,33 23,8873 4877206 |28,76451
t4-5 0,39 28,76451 3,159508 |31,92401
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Tabela 11: Para T=50anos e run-off na imagem GeoEyes para o ano de 2010

Trecho |C Montante | | Jusante
Area anterior run-off Racional (m3/s)

t1-2 0,26 0 27,18388(27,18388
t2-3 0,29 27,18388 (14,2499 [41,43378
t3-4 0,33 41,43378 |8,459772149,89355
t4-5 0,39 49,89355 |[5,480333|55,37389

9.4  Sec0es de controle para aplicacao hidraulica

A partir do MDE - Modelo Digital de Elevacdo (Figura 14) criado a partir das
curvas de nivel do mapa urbano georreferenciado da prefeitura de Anépolis em 2010, o
resultado obtido foram cortes no TIN gerado topograficamente de resolugdo 1 metro
(Figura 15) na extenséo createTin3D,ap6s interpolacdo das curvas de nivel e filtragem de
maéscara, onde foram obtidas medidas suficientes para a defini¢do da calha do rio. Este TIN
foi utilizado como banco de dados de entrada no HEC-RAS para modelagem do canal e
consequente simulacdo de velocidade da &gua com os dados de entrada de vazdo do

modelo proposto.



Figura 14: Representacdo em curvas de nivel do MDE da bacia-piloto
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Figura 15: Modelagem realizada em imagem Vetorial TIN
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A Figura 16 demonstra as 44 se¢des de controle definidas no rio por meio do HEC-

RAS com a calha modelada e uma visualizacdo em trés dimensdes da calha da bacia
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modelo. A Figura 17 ilustra o resultado de uma secéo transversal da calha do rio,
determinada a partir do MDE (Modelo Digital de Elevacéo) considerado da bacia.

Figura 16: Imagem tridimensional das se¢des de controle com previsdo de areas de
inundacdo no Hec-Ras
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Fonte: Software Hec-Has.

Figura 17: Representacdo do perfil longitudinal com 1 metro de resolucdo de uma
sec¢do de controle na bacia-piloto no HEC-Ras
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9.5 Simulacédo das areas de inundactes

9.5.1 Resultado de inundacao para um periodo de retorno de 10 e 50 anos

A simulacéo de vaz&do no Hec-Ras identificou areas de inundacdo compativeis com
aquelas verificadas in loco, onde esse fenbmeno € observado historicamente.

Os resultados gerados para as vazdes nas se¢des de controle foram agrupados pelas
vazOes calculadas, a fim de exemplificar e condensar os resultados das cheias, conforme a
Tabela 12.

Tabela 12: Dados simplificados da simulacdo de inundagdo no Hec-Ras no regime

permanente
Tabela resultados para: T=10 anos , C (run-off) = ano 2011
Fluxo
Numero |Q Total | Min W.S.Elev |Lamina. |Elevacdo |Declividade |Velocidade |Area Altura
Lamina
(m
estacdo |(m3/s) | (m) (m) (m) ) [(m/m) (m/s) (m2) |(m)
1 1 1089,49 [1088,26 [1088,26 [1088,32 [0,051078 0,92 7,88
8 10 1047 1047,49 [1047,35 [1047,56 |10,014593 0,75 9,12 22,48
15 16 1033 1033,24 |1033.24 {1033,37 [0,03184 0,69 10,78 37,48
26 20 1007 1007,35 |1007,35 [1007,46 [0,025794 0,8 14,24 1434
37 20 995 995,19 995,19 ]995,28 |0,065396 (0,84 17,4 96,63
44 24 986 986,17 986,17 (986,25 |0,046639 [0,67 19,12 (117,37

Na analise dos resultados, os pontos de maior retencdo de energia estdo nas areas
azuis mais escuras da area de inundacdo(Figura 18). Essas areas indicam locais de maior
profundidade de &gua e com maior probabilidade de inundacdo.Foi observada no
extravasamento da calha, uma regido ainda ndo plenamente ocupada pela urbanizacao
(entre os pontos 1 e 2) e que,no momento, ndo causaria danos diretos a populacdo em caso

de inundacéo no local.

Destaca-se, nesta regido, que a mata ciliar ainda é preservada em alguns locais, mas
tem estradas e equipamentos que a atravessam. A regido sofre pressfes no limite de sua

area verde, podendo futuramente contribuir ainda mais para a impermeabilizacdo local.
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Figura 18: Mapeamento das areas inundaveis para um periodo de retorno de 5 anos
no Rio das Antas, no trecho inicial da bacia
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Fonte:Eduardo Dourado Argolo — 2014.

Na Figura 19, a destruicdo do canal natural inicia-se no bairro Parque das
Primaveras e no setor Pedro Ludovico, até o encontro com o Bairro Jardim das NacGes. As
obras no local estdo adiantadas e, como medida preventiva, a prefeitura vem construindo o
canal artificial, que j& vem sendo feito a montante do parque Central Park. Demonstrando a
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eficacia do modelo proposto, a area de inundagdo condiz com os locais que estdo sendo
trabalhados pela prefeitura de Anapolis.

Figura 19:Limite da construgéo atual do canal artificial no rio das Antas, a jusante
da ponte sobre a avenida Pedro Ludovico

N e i
Fonte:Foto Eduardo Argolo , setembro 2014.

Entre os pontos 2 e 3, entre o loteamento Primavera e o Bairro Jamil Miguel, ja
existe uma area mais urbanizada. H4 uma incidéncia da area inundéavel sobre a mancha
urbana, caracterizando perigo a populacdo se houver chuva intensa com tempo de retorno
de 10 anos. Na Figura 20, na imagem de satélite Geoeyes 2011, quando sobreposta a
mancha urbana georreferenciada da prefeitura 2009, ha elementos que indicam o
planejamento de loteamentos para a area ainda verde no Bairro Jamil Miguel, o que

acarretard maior area de solo impermeabilizado na bacia.
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Figura 20:Area de inundacio para periodo de retorno de 5 anos na regio do Bairro
Jamil Miguel
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- Low : 6.10352e-005 Autor : Eduardo Dourado Argolo

Rio das Antas
Fonte:Eduardo Argolo — 2014.
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9.5.2 Verificacdo IN LOCO da simulacédo de inundacédo no Parque das Primaveras

A fim de verificar a precisdo do modelo proposto, foi feita uma visita a avenida
Isadora Rodrigues no bairro Parque das Primaveras. A intencdo foi verificar indicios
visuais das inundagdes no local, para corroborar com os dados do modelo proposto.Foram
comparados os pontos medidos no GPS Garmim E-Trex(Figura 21) com os pontos gerados
no modelo proposto e tratado no Hec-Ras. Percebeu-se uma tendéncia visual de inundagéo
que corrobora com a Figura 23, que é a tomada da avenida pelas 4guas durante uma chuva

intensa.

Figura 21: Levantamento das coordenadas dos limites de inundacdo no rio das
Antas - Parque das Primaveras - avenida Isadora Sdo Rodrigues

S \\i -

Fonte:Eduardo Argolo — 2014.

Foram tomadas medidas em trés pontos, que seriam as margens de inundacdes e 0
centro do rio, conforme a Tabela 13.
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Tabela 13 - Pontosde medi¢do com GPS na avenida Isadora Sdo Rodrigues

Medida com GPS Garmim E- Trex

Referencia espacial no ArcMap

pontos [latitude longitude altitude (m)|latitude longitude
1]16°21'19,2"S ([48°58'20,6" W 1019| 16°21'16.293"S |48°58'21.867"W
2[16°21'18,6"S [48°58' 21,2" W 1012| 16°21'16.649"S |48°58'21.349"W
3[16°21'19,2"S |48°58' 20.6" W 1017| 16°21'16.93"S |48°58'20.784"W

No tratamento dos dados no ArcGis foi verificado que o erro da medida in loco com

0 mapa georreferenciado do modelo foi de poucos segundos em cada medida no GPS, fato

também do erro normal do GPS que, no momento, apresentava 5 metros em funcdo da

triangulagdo dos sateélites.

Inserindo estes pontos no(s) layers(s) de inundagdo gerados, foi constatada a

proximidade com as linhas de inundacdo da Figura 23 que é a simulacdo para uma chuva

intensa de periodo de retorno (T) de 10 anos no modelo. A diferenca de altitudes foi apenas

de 1 metro em média. A confiabilidade do modelo como instrumento de mapeamento de

areas de risco a partir destes dados aumenta, mesmo que Sejam necessarios ajustes em

outros pontos para melhor precisao.

Figura 22: Area de inundacao no bairro Parque Primavera em Anépolis, para um
periodo de retorno de 10 anos
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Projection Transverse Mercator

Datum: South American 1969

Units: Moter

Autor : Eduardo Dourado Argolo
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Fonte: Eduardo Argolo — 2014.
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No loteamento Primavera, no ano de 2013, ocorreram inundag¢Ges nos meses de
janeiro e fevereiro, causando varios prejuizos a populacéo local (Figura 23), conforme foto
na avenida Isadora Sdo Rodrigues.A imagem retrata que a calha do rio das Antas nédo
suportou o volume de 4gua na chuva intensa.

Figura 23: Inundagéo do rio das Antas no loteamento Primavera (janeiro 2013)na
Av. Isadora Sdo Rodrigues - pontossinalizados na Figuras 23 e 24

em-anapolis-goias-veja-video-.html.

9.5.3 A mudanca do rio ao longo dos anos

Com a urbanizacao crescente da cidade de Anapolis, o rio das Antas vem sofrendo
transformacdo em seu canal natural. Em varios trechos se observa a destrui¢do do rio e sua
mudanca para uma funcdo de drenagem de &guas pluviais, somente.

Na Figura 24 observa-se a situacdo atual apos anos de mudancas das margens, ainda
de maneira mais abrupta no sentido de destruicdo da mata ciliar, com perda do canal
natural. A imagem demonstra esta transformacdo para galeria artificial devido a fortes

inundacdes na década de 1980.
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Fonte: Eduardo Argolo , setembro 2014.

Na Figura 25 tem-se uma fotografia da década de 1970, na qual se visualiza o
extravasamento da calha natural do rio das Antas. Isso reforca a tendéncia histérica dos
0rgdos publicos em construir canais artificiais em detrimento da manutencdo do regime
natural do rio. Neste local foi construido um aterro onde, posteriormente, foi construida a
Prefeitura Municipal de Anépolis. Populares afirmam que havia uma grande area de vérzea
ali, corroborando com outros pontos de alagamento apresentados neste modelo hidroldgico

no limite da bacia-piloto.

Figura 25: Inundacédo no corrego das Antas na década de 1970

- .“., .

Fonte:Museu de Historia de Anapolis.
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A simulacdo da modelagem demonstra claramente as areas de retencdo de energia
proposta no modelo, caracterizando de forma representativa os problemas ja enfrentados
com inundacdes historicas na regido. A substituicdo dos canais naturais por artificiais no
rio das Antas ja é pratica antiga na cidade, criando solucdes ndo "ecoldgicas” a drenagem

das chuvas na area urbana da cidade.

A Figura 26 demonstra a tentativa da prefeitura em minimizar os problemas de
aumento de vazdo durante chuvas no ano de 2011. A medida dréastica foi a destruicdo do
fundo do canal natural do rio das Antas, para aumentar a calha de maneira artificial - acdo

remediadora pontual e de efeito duvidoso.

Figura 26: Obras de rebaixamento de parte do leito rochoso do ribeirdo das Antas
paraaumento da profundidade do rio

Fonte:Pedro Henrique, 2011.
Santos11.http://www.panoramio.com/user/2350468/tags/ An%C3%A1polis?photo_page=37

9.5.4 Inundacéo para um periodo de retorno de 50 anos

Para efeito de criar uma situacdo mais critica foi feita uma simulacdo das areas
inundaveis para chuvas com periodo de retorno de 50 anos. Houve um acréscimo médio de
20% na média das vazbes calculadas em relacdo ao periodo de retorno de 5 anos,
representando um acréscimo de 21,48 % na cota de inundacédo (Tabela 14).
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Tabela 14: Dados simplificados da simulagédo de inundagdo no Hec-Ras no
regimepermanente para um periodo de retorno de 50 anos e comparativo de aumento de
cota com um periodo de retorno de 5 anos

T=50 anos
Vel.
Ca i
Nimero |Q Total [Elevacéo Elevacédo Declividade nal |Fluxo Area [ Altura cota Percentagem
Aumento da

Lamina cota
Estacdo [(m3/s) | (m) (m) |(m/m) (m/s) [(m2) (m) (%)
1 1 1089,49 |1088,32 |0,051078 0,92 7,88 0,00
8 35 1047 1048,07 |0,018319 |1,26 1971 29,13 43,15
15 40 1033 1033,69 |0,028818 |1,06 21,25 45,86 27,51
26 57 1007 1007,96 |0,01109 0,93 36,96 52,41 25,12
37 65 995 995,59 0,049189 (1,21 39,25 104,59 9,16
44 75 986 986,52 0,038052 (0,99 43,66 143,78 23,95

Média= 21,48 %

Este resultado leva em conta apenas a probabilidade de uma chuva maior,
desconsiderando o aumento da urbanizacdo. O problema podera ser pior quando se prevé
uma urbanizacdo maior na regido da bacia-piloto, quando os calculos do run-off teriam um

peso maior e, consequentemente, vazdes criticas maiores.

Um problema detectavel na Figura 27 é o encontro do rio das Antas com o cérrego
Cesario na regido central de Anépolis, no qual existe a planificacdo abrupta no terreno
préximo ao ponto do exutdrio.Este fato faz contribuir &gua a montante do ponto e aumentar
a probabilidade de inundacdo em volta da foz do corrego Cesério, quando ele estiver sendo

acometido da mesma precipitagéo.

Ao longo dos anos foi necessaria a canalizacdo do rio das Antas e parte do corrego
dos Cesérios para conter as inundacdes recorrentes no local. O modelo demonstra que se
ndo houvesse esta acdo toda a area seria inundada em uma chuva de tempo de retorno de
50 anos. A simulagdo demonstra que a agua acumulada na topografia do canal do rio das
Antas migraria para o corrego dos Cesarios, acumulando ainda mais sua vazdo, que ja
estaria sobrecarregada pelas chuvas.As obras ja feitas no local ao longo dos anos
eliminaram o risco de alagamento no ponto, mas a geracdo de velocidade no canal teve
efeitos a jusante, principalmente proximo a rodoviaria de Anapolis, a qual recebe o volume

de 4gua e 0 acumula, formando ondas de cheia.
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Figura 27: Area inundavel - simulacdo proxima a juncdo do corrego dos Cesareos
com o rio das Antas, para um periodo de retorno de 50 anos
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Autor : Eduardo Dourado Argolo

Rio das Antas

Fonte: Eduardo Argolo, setembro 2014.
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10 Conclusao

Como o controle publico sobre a urbanizacdo € indisciplinado nas cabeceiras da
bacia e nas margens do rio das Antas, ha consequentemente um aumento significativo na
frequéncia das inundacdes. Essa situacdo tende a potencializar a desvalorizacdo das
propriedades, principalmente para as comunidades assentadas a jusante em consequéncia

de ocupagdo a jusante, além de colocar em risco bens patrimoniais e vidas humanas.

Este trabalho se propds a simular vazdes dentro do contexto de urbanizagédo e
frequéncia de chuvas intensas. Verificou-se que, com 0 aumento de tempo de retorno de 10
para 50 anos,hd um aumento de aproximadamente 20% nas vazdes criticas ao longo da
bacia-piloto, aumentando a probabilidade de inundagdes em pontos criticos determinados

no modelo.

Com as visitas em campo pode-se verificar a acurécia satisfatoria do modelo, visto
que os resultados obtidos no modelo sdo condizentes com os relatos de moradores dos
locais identificados como potencialmente sujeitos a inundagdes. Com as comprovagdes de
limites de inundacédo fica a intencdo de se aplicar em outras bacias de areas similares o
mesmo modelo, podendo este servir de utilidade publica para manejo de areas de risco de
inundacBes e outras que poderdo vir a sé-lo, devido ao aumento da urbanizacdo nas

cidades.

A sugestdo de solugdes no viés de macrodrenagem teria impactos sobre o uso do
solo e poderia aliviar os picos de vazdo por contribuir com o aumento do tempo de
concentracdo da bacia. Medidas como aumento de areas permeaveis no solo através do
plano diretor do municipio e leis especificas poderiam forcar os novos empreendimentos e
0s existentes a reter agua na prépria origem,com aumento de area para permeabilidade da
agua, gerando amortizacdo de aguas nas chuvas intensas. As acdes evitam que grandes
intervencdes sejam necessarias para conter as cheias a jusante. Exemplos de solugdes para
sanar estes aspectos seriam a instalacdo de jardins entre avenidas, loteamentos com
capeamento de paralelepipedos em substituicdo as camadas asfalticas, calcadas mistas com
grama e outras medidas para diminuir a velocidade do escoamento superficial e a reposicéo
do lengol freatico de toda a bacia, porque a recarga deste lencol depende de uma maior area

permeavel no solo.

Os resultados demonstram as agdes das politicas publicas ao longo dos anos na

bacia do rio das Antas: o0 aumento de vazdes durante as chuvas e a transformacédo do canal
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natural em canais artificiais para conter estes deflivios. Esse processo pode ser resultado
da impermeabilizacdo do solo da bacia do rio das Antas nas areas centrais e adjacentes de
Anapolis.As areas ilustradas pelo modelo apresentado demonstram pontos que ja sofrem
com inundacBes e com canais que estdo sendo construidos pela prefeitura para solucéo da

contencgdo das aguas.

A precisdo do modelo a partir de um MDE (Modelo Digital de Elevacdo) executado
durante o projeto atribuiu veracidade aos efeitos das vazdes sobre as superficies,
corroborando para resultados satisfatorios, e com a possibilidade da aplicacdo para outras
areas a jusante que ainda ndo sofreram com a urbanizacfo. Fato que poderd ajudar a
identificar areas de risco em toda a bacia, orientando o poder publico quanto a ordenacdo e

uso do solo.
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RESUMO DO MODELO HIDROLOGICO PROPOSTO MODELADO NO EXCEL (resumo)

44 Bacia local

45 Trecho Rio Comprimento do trecho Area de contribuig Area ulada |Coeficiente d Coeficiente de diffArea Equivalente |Area Equivalente Acumulada |Tempo de concentragdo

46 mont{jusant{(m) (ha) (ha) Crunoff n 1(ha) (ha) (minutos)

47 area anterior ;) 1 0 0 0 0.00 0 1
48 112 1 2 3305 734 7 041 1.00 297.47 297.47 72.95184.

49 123 2 3 2000 4701 1204.1 0.39 1.00 181.32 478.7909382 109.8634702
50 t34 3 4 1500 250.8) 1454 9 0.44 1.00 111.16 589.9535545 138.0309309
51 145 4 5 1800 138 15929 0.53 1.00 73.45 663.4047774 172.1376168
52 8605 1562.9

s3

54 periodo de retorno | 10|

SS

56 Bacia local J J

57 Trecho Rio | Comprimento do trecho Area de contribuigi Area acumulada | Coefici Coeficiente de dis|Area Equivalente |Area Equivalente Acumulada |Tempo de concentragao

S8 monti jusant|(m (ha) ha C 1n h (ha) (ha) (minutos)

S9 area anterior 0 1 0 31 0 0 0.00 0 1
60 t1-2 1 2 3000 734 7 0.405267449 1.00 297.47 29747 67.400451
61 12-3 2 3 2000 4701 1204.1 0.38571502 1.00 181.32 478.7909382 104.312079%4
62 134 3 B 1500 250.8 14549 0.443232123 1.00 111.16 589.9535545 132.4795401
63 t4-5 4 S 1800 138 15829 0.532255238 1.00 73.45 6634047774 166.586226
64 1552.9]

65

66

67 periodo retorno | sof

- ] d .

89 Trecho Rio Comprimento do trecho Area de contribuigl/Area acumulada |Coeficiente d Coeficiente de dis|Area Equivalente |Area Equivalente Acumulada |Tempo de

70 mont: jusant{(m) (ha) ha C In h {ha) (ha) (minutos)

71 area anterior 0 1 0 0 0 0.00 0

72 11-2 1 2 3305 734 7 0.405267449 1.00 297.47 297.47

73 t2.3 2 3 2000 4701 12041 0.38571502 1.00 181.32 478.7909382

74 134 3 < 1500 2508 14549 0.443232123 1.00 111.16 5899535545

75 t4-5 4 S 1800 138 159_2.9 0.532255238 1.00 73.45 663 4047774

76 1592.9
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Vazdo na segdo nivel do terreno
|Intensidade Pluvior{Montante Contribuigdo |Jusante Montante Jusante Declividade
|tmmih) (I's) (I/s) (I/s) (m) (m) m/100m [m/m Trecho c
area anterior | Run-off
54.60209744 0.00 45153.55 45153.55 1100 980 3.63| 0,04 36.31| 4515636\ m3/s [t1-2 0.41
41.5080598 45153.55 20923.49 66077.04 980 960 1.00[ 001 10.00( 66.077|m3/s [t2-3 0.39
35.44116136 86077.04 10952.46 77029.49 960 950 067] 0,01 6.67| 77.0295/m3/s |t3-4 0.44
30.33234159 77029.49 6193.69 83223.19 950 940 056] 0,01 6.56| 83.2232|m3/s |t4-5 0.53
Vazio na segio nivel do terreno Declividade
Intensidade Pluvion|Montante Contribuigdo [Jusante Montante Jusante (Do terreno
mm/h) (Is) (is) (Vs) (m) (m) m/i100m_mim Trecho montante | contribui “gsante |
area anterior racional(ma/s
72,86596578 07 60256.97195  60256.97195 1100 980 4.00 0.04 40.00|  60.2567|m3is |t1-2
54.51699399 60256.97195 27481.0812 87738.03315 980 960 100 0,01 10.00 87.738|m3/s [t2-3
46,23420095 8773803315 14287.85099 102025,8841 980 950 067 0,01 6.67) 102.026|m3/s [t3-4
39.36690491 102025.8841 8036.459562 110062.3437 950 940 056  0.01 6.56| 110.062|m3/s [t4-5
|\ntensidade Pluvion| Montante Contribuigdo  |Jusante Montante Jusante (Do terreno
|tmm/h) (I's) (Us) (Iis) (m) (m) m/100m_m/m Trecho [8 montante |contribui_|jusante
area anterior | Run-off racional(ma/s
120.0630373 0" 99286.88917  99286.88917 1100 980 3.63| 0,04 36.31| 99.2869|m3/s [t1-2 0.41
91.27092117 99286.88917 46008.07175 1452949609 980 960 1.00( 001 10.00| 145.295/m3/s [t2-3 0.39
77.9305865 1452949609 24083.05073 169378.0117 960 950 067 0,01 6.67| 169.378|m3ls (t3-4 0.44
66,69694443 169378.0117 13619.14251 182897.1542 950 940 056] 0,01 6.56| 182.997|m3is [t4-5 0.53
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il A S 2 s i P il gl H | | | J K | | M LN (8]
90 MODELO PARA DETERMINAQﬁD DE TEMPO DE CONCENTRAEAD IDEAL PARA BACIA.
91 | Vazio peren 1.3
92 | EQ.] VAZOES APURADAS MODELD:
93 | CHUVAS Vazio do escoamento superficial (m*!s) e = —
94 | TEMPO km* mmih Volume do escoamento superficial (m*)
95 intevalo (h) intervalo | Tempo (min) te Altura de chuva | Vazio do rio Vazlio do escoamento basico (m*!s)
96 | 0 0 0 21477 0 i} 1.3 15
97 [T0.083333| 0.083 5 21.4776| 148.314| 12.3595| 17.54549134 3| 16.24649134 4873947401
98 |_0.083333| 0.16667 10 21.4776| 121925] 20,3209| 14.6558251 3 3,35582511 4006. 747533 10 -
99 | 0.08333 0.25 15 21.4776| 104.353| 26,0884| 12, 73100446 .3 143100446 3429.301336
100 | 0.083333| 0,33 20 21.4776]_91.7142|_30.5714] 11.34646754 1.3 10.0464875¢ 3013,946263]
101 |_0.083333[ 0.4166 25 21.4776| 62.1341| 3d.2226] 10.29707: 267 13| 8937072674 2693.121802] o
102 |_0.083333 0.5 30 214776] 74.5921] 37.2961 9.470912934 3| B.170912934 2451.27386 4
103 | 0.083333| 0.583 35 21477 15[ 39,9475 8.801542134 3] 7.501542194 2250.462656 0+ . )
04 | | 0.6666 40 21,477 j | 42.2783| B.2d4BB31706 3] __6.9466831706 i 0 0 100
105 0.165833] 0.749 4,95| 2147 835| 44.: | 7.7830 Lid 1.3 648303004 38|
106 | 0.0008 0.75 45 214 7.77870814 .3 6.47870814 42|
107 _0.083 0.83333 50 214 7.377700205 3] _6.077700205 1823, 310061
108 0.083333| 091667 55 214 7.029852345 3| 5729852945 171895568 Altura de chuva h
109 _0.08 1 60 2147 5, 724887728 3| 5.424887728 1627.46631
110 0.0 108333 65 2147 5455056346 3| 5155056346 15486,51690¢ (mm/h)
M 00 116667 70 2147 .86 5.214400731 3] 4.91440079 474.3202 200
12 | 0.083 .25 75 21.47 8303 .998259911 3] 46982599 4039.477973]
13 | 0.0 1.33333 80 1.47 41,1072 5.802931585 3] 4502931585 1350.8734 76 150 1— -
114 0. 1.41667] 85 21.47 39.4668 5.625435873 3] 4.325435873 1297630762 100 1444
15 | 0. 15 90 21.4776] 38.007 5463345455 3] 4.163345455 1249.003E
16 0.08 158333 95 21.4776| 36,6498 5 314661986 3] 4.01466T 12043965 © 11T “] I“H”J '
117 [ 0.083333| 1.66667| 10 21.4776| 353997 517772443 3| 387772443 163.31733 0 4= AL LLLLR .llll
18 0.0 175 105 2147 34.244 5.051140073 3] 3751140079 1125.342024 OO RRIV LB LY
13 0.0 1.83333 110 2147 331723 4.933731315 3| 3633731315 1090.119574
120 | 0.08 191667 115 214776 32.175 4.8244398021 3| 3.624498021 1057.349406 o
121 | Total = 1284 "287.42  166.649777 45752.69412 m* 4.57SE+07 litros
122 | Incremento =  0.31322
123 | Viscosao = 457527 m*
124 Vprecptago = 1283990 m
125 | Crunonr = 0.03563
126 |

127




B HEC-RAS Finished Computations . g -=2EE

|| Steady Flow Simulation |
River. antas10 RS: 8800 {
Reach: antasPrincipal Node Type:  Cross Section
Profile:  PF 1 —
Simlaton 1/1 _—

Computation Messages

Steady Flow Simulation Version 4.1.0 Jan 2010
Finished Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Process 062 sec
Computation messages wiitten to; C:\Users\user\Documents\banco dados arcGis\Projeto final\datare ||

Ctrl + c to copy to the clipboard
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RESULTADOS NO SIMULADOR HEC-RAS PARA CONDIGOES PROPOSTAS.
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File lype  Optinre  Help

River: IM!.o‘!O

| Prcfile P71

.'_1
B el

Feach | an:asPrincipal ~| R& m ﬂ [ | renea | antacPrincipal | RS | Flan 01 -
FayPlan0l  aaz 0 anssPrincipsl BS 860D Fratil= PF | Plarn: Plan 1 s sl sntarF incipal B 5200 Protike: PF 1
EC. Zhey m) 107317 | Elemnent LeftOB | Chaone Agt0B | EG Eloy (m) 102262 | Elorrort Lok OB | Channel | Righ: OB
Vol Hend Irr) 0.3 | Wit nVal, 0.36C 3100 a0e0 Vel leac (n) 0.07 | Wt nVal, 2.050 2,100 0.050
W.S. Elay [m) 1072.08 | Rench Len. [m) 198.81 210,00 19962 W.C. Clav (m] 1022.54 | Neacls Len. () 2)0G< 22000 190.C2 | |
Cit\W.3. [nl 107328 | Fon/vaa (m2) 0.3z 0.3 0E€0 Cit'w'.S . (i) Fluw S (112 | 147 321 2.7
EG. Shbpe [m/n] 0.6€058 | Avea (n2) 0.3 0.3/ 060 E.G Slupe il 0,010237 | Awa 1n2) 147 321 2.7
0 Toud (m3/e) 1.30 | Fon(nd/) 0.3C 0.16 051 Q Total (m/s| 23.00 | Flow (m3rs) 1857 217 2.26
Top Widh [l 16.39 | Top Wicth (m) #.60 442 807 Top Width ‘m’ 41.02 | Topw/dth [n) 2996 590 515
Vol Tola (n/c) 0.79 | Avg. Vel Irr/o) 0.91 0.16 091 Vel T otal (m/s) 115 | Avg. Vel (Vs | 26 067 1.C9
Mas Chi Dplh (] 0.38 | Hydr. Depth [, 0.07 0.08 00?7 Wvar Cal Deth (m) 0.54 | Hudr. Cepth (m) 049 05 0,40
Cony. Total [nc/s) 3.9 | Conv, m3s) 18 Ce 21 Lnrw | rta midis) 2204 | Lo (mid/s) 1Hi% N L 74
Lenghid [l 199,46 | Wottad Por. (v, <51 442 8,08 | snath Wid | A11aH | “Weallar Psr_(m) 2444 h Il nA
Mir Ch El m) 1073.00 | Sheer b /n2) 47.8€ 49,46 47.98 Win Ch El (i) 1022.00 | Shear N/m2) 4937 54685 29.61
Apaa 117 | Streerr Peno: [N/ 3) "4363.3¢ 0.00 | 0.00 Alpha 1.09 | Steam Power (N/m 5) 1433336 0on 0.0
Fiein Loo (m; 6.29 | Cum Volamo 11000 mE) 127.8€ 50.10 082 Fota Lote Im) 3.00 | Cum%olune (1000 ) 1214 16513 53.M
C4E Looo [m) 0.31 | Gum SA (1000 m2) 198.0% 72.96 | 149.40 C&E Looo (ml 0.01 | Cum SA (1030 m2) 136 9% 56 26 88,65
| = 1 T ———— Enoro, \Warhingo and Hote
Wanrirw,  The enecy eyudivr vuald nol bg Dalancad sibie U specified ranbe of iatves, The o ogig nused vitual ceoty = Swantiirnd,  The vurveya oz ialis [apstivan cunveyance dividzsd by duwostisan convepaics) @ lase than C7 ogivaten than 1.4,
"0’ the waer surface end sortinued on ARk the calcu atlons. Ths may indicate the reed lor addiional cras: sections,
Wainha:  The corveyance rato [upstrean canve ence divided by dovirsiream conveyance| is less than 0.7 o areater than 1.4, \warning. | The energy lcss was grealer than 1.3 1: (0.3 m,. betaeer the cuteat and previous cioss secticn. T4is may indicate the
THis may indizate he need for addifonal closs sestons, need 'of addiional cros: sections

bsbcl Rivesr Statin

Wainng The enercy loss was creaes than *.0 't (0Z n) betwee the caren: and pevious cross secion T4is nay indicate the
e for acddifienal e sasion: -'-'

1.\‘ mrt B iwer statinn
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Creating color ramp: Results 0.00 sec

Creating transition lines...(Done 0.7 sec)
Creating interpolation surface...{Done 0.4 sec)




