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APRESENTACAO

A colegcdo “Evolugdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e
Sanitaria” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes
areas das ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugdo do campo cientifico
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnolégicos, politicos,
econdmicos, sociais e ambientais desta disciplina.

E de suma importancia perceber que o constante crescimento populacional vem
pressionando os recursos hidricos pela elevada demanda por 4gua e poluicdo de corpos
hidricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da dgua e uma pressao
nos sistemas de producao e distribuicdo de agua potavel.

Com isso em mente, os primeiros capitulos deste livro apresentam diferentes estudos
que apresentam solu¢des capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de
agua potavel. Em seguida, os capitulos subsequentes abordam temas relacionados a
modelagem e analise da qualidade de agua de diferentes sistemas hidricos, indicando a
necessidade de se investir em acdes, projetos e politicas publicas voltadas a preservacao
ambiental e de recursos hidricos.

Politicas publicas e programas governamentais sdo instrumentos essenciais para
preservacdo do meio ambiente, conservacdo de 4gua e garantir salde e bem-estar a
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservacao e Recuperacao de Nascentes das
Bacias Hidrogréaficas da Codevasf, apresentado no Capitulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento béasico (Lei n° 14.026/2020), ndo ha como
ndo demonstrar preocupagdo com o novo modelo de operagéo do setor de saneamento
basico através de empresas publicas de capital aberto e de prestagéo direta por empresas
privadas (Capitulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parametros e
indicadores para fiscalizagdo do cumprimento das metas da universaliza¢ao do saneamento
basico. O Capitulo 11 apresenta proposicdes de mudanca do SNIS para aumentar
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma
ferramenta que podera auxiliar nesta nova gestdo do saneamento basico no Brasil.

Realmente, ainda ha muito trabalho pela frente no que se diz respeito a
universalizagdo do saneamento basico no Brasil (Capitulo 12). Mesmo assim, podemos
observar nos ultimos capitulos que diferentes solugbes para o tratamento de esgoto e de
manejo de residuos solidos e do solo vém sendo estudadas com o intuito de preservar o
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes partes
do pais e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de
trabalhos académicos relativos a qualidade de agua e preservacao de recursos hidricos,
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto e manejo de residuos sélidos e do
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para todos que
vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

CARACTERIZACION DE ELEMENTOS HIDRAULICOS EN BANCO DE ENSAYOS.
APLICACION EN SIMULACION DE LLENADO-VACIADO DE CONDUCCIONES

Paloma Arrué Burillo

Antonio Manuel Romero Seddé

Jorge Garcia-Serra Garcia

Vicent B. Espert Alemany

Roman Ponz Carcelén

DOI 10.22533/at.ed.7712026101

(07,1 =11 1 1] N0 Y 20T 15

DESARROLLO DE UN SOPORTE DIGITAL COMO BASE DE UN SISTEMA DE GESTION
INTELIGENTE DE REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

José Pérez-Padillo

Pilar Montesinos Barrios

Emilio Camacho Poyato

Juan Antonio Rodriguez Diaz

Jorge Pérez Lucena

Jorge Garcia Morillo

DOI 10.22533/at.ed.7712026102

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeteesseseseseseeeesnsnsasasassssssssssnsnsasassssssssessnsasasasssssassnenensasasssnsnns 28

COMPARACAO ENTRE MIGHA E AG PARA A CALIBRACAO DO FATOR DE ATRITO
Alessandro de Araujo Bezerra
Renata Shirley de Andrade Araujo
Marco Aurélio Holanda de Castro

DOI 10.22533/at.ed.7712026103

(07,1 =11 1 1] W0 X0/ S 37

CALIBRAQ,AO E VALIDACAO DO MODELO HIDROLOGICO PARA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO CAVEIRAS

Lucas de Bona Sartor

Taciana Furtado Ribeiro

Camila Caroline Branco

Mariah de Souza

Lais Sartori

Bruna da Silva

DOI 10.22533/at.ed.7712026104

(071 =11 1 1] N0 Y- J00u T 48

MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA (MQUAL) APLICADA NO ESTUDO DE
SISTEMAS HIDRICOS DA AMAZONIA OCIDENTAL

Jesuéte Bezerra Pachéco

José Carlos Martins Brandéao

Carlos Henke de Oliveira

Carlos Hiroo Saito



DOI 10.22533/at.ed.7712026105

CAPITULO B...eceeeeeeeereseseseeesseseesssssssasasasasesesessssessssasssasasasasesessssssesasasasssssasasssasasasnns 67

ANALISE LITOLOGICA E HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA AREA
ITAQUI — BACANGA, SAO LUiS, MARANHAO: EVIDENCIA DA INTRUSAO MARINHA
Flavia Rebelo Mochel
Luis Alfredo Lopes Soares in memoriam
Paulo Roberto Saraiva Cavalcante

DOI 10.22533/at.ed.7712026106

[07.Y =11 1 1] W0 Y 20T 86

ANALISE FITOPLANCTONICA DA BARRAGEM DO RIO MARANGUAPINHO E ANALISE
HIDROLOGICA DA BACIA METROPOLITANA DE FORTALEZA, CEARA

Paloma Paiva Santiago

Laiane Maria Costa Lima

Leticia Soares Sousa

Marina Andrade Costa

Leticia Penha de Vasconcelos

DOI 10.22533/at.ed.7712026107

(071 =11 1 1] W0 X: J0Uuu T 94

ANALISE DA QUALIDADE HIiDRICA DA LAGOA MIRIM E DO CANAL SAO GONCALO
Vitoria Rovel da Silveira
Gabriel Borges dos Santos
Marlon Heitor Kunst Valentini
Henrique Sanchez Franz
Victéria Huch Duarte
Larissa Aldrighi da Silva
Denise dos Santos Vieira
Beatriz Muller Vieira
Diuliana Leandro
Willian Cezar Nadaleti
Bruno Muller Vieira

DOI 10.22533/at.ed.7712026108

CAPITULO Q... seseseeeeeseeessssasssssssesesensnsasasssssssssnensasasssssasensnsnsasasssssssensnns 106

PLANOS NASCENTES: PRESERVAGAO E RECUPERAGAO DE NASCENTES DAS
BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS SAO FRANCISCO, PARNAIBA, ITAPECURU E
MEARIM

Eduardo Jorge de Oliveira Motta
Camilo Cavalcante de Souza
Renan Loureiro Xavier Nascimento

DOI 10.22533/at.ed.7712026109

(07 =11 1 1] W0 X5 [0 U 120

POLITICA DE SANEAMENTO BASICO NO CONTEXTO DO MARCO REGULATORIO EM
SAO LUiIS DO MARANHAO, BRASIL
Marcos Anténio Silva do Nascimento



Antonio José de Araujo Ferreira
DOI 10.22533/at.ed.77120261010

CAPITULO 11 ettt eesseseseseeseessssssssssssesessnsasasssssssssssensnsasssssssssensssnsasassssssssssns 135

SISTEMA DE INFORMACAO DE SANEAMENTO BASICO NO BRASIL: DO SNIS AO
SINISA

Marise Teles Conduru

José Almir Rodrigues Pereira

Joé&o Diego Alvarez Nylander

Rafaela Carvalho da Natividade

DOI 10.22533/at.ed.77120261011

(07 =11 1 1] W0 15 -3 146

AVALIAQAO DO INDICE DE CARENCIA HABITACIONAL NA ZONA NORTE DE NATAL,
METROPOLE BRASILEIRA

Ruan Henrique Barros Figueredo

Vinicius Navarro Varela Tinoco

Rogério Taygra Vasconcelos Fernandes

Brenno Dayano Azevedo da Silveira

Almir Mariano de Sousa Junior

DOI 10.22533/at.ed.77120261012

(07 =11 1 1] Mo X5 T TNV 155

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE EFLUENTES TRATADOS ATRAVES DE
MODELO DE FOSSA SEPTICA COM FILTRO BIOLOGICO

José Vicente Duque dos Santos

Edson Barboza Pires

Yuri Sotero Bomfim Fraga

DOI 10.22533/at.ed.77120261013

(07 =11 1 1] N0 15 1 TR 167

IMPACTO DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS NA GESTAO E NA
CONCEPGAO, PROJETOS, CONSTRUCAO E OPERACAO DE ATERROS SANITARIOS
Ana Ghislane Henriques Pereira van Elk
Maria Eugenia Gimenez Boscov

DOI 10.22533/at.ed.77120261014

CAPITULO 15..eeeeeeeeeeeesseseseeeeseessssassssssssesessnsasasssssssssssessnsasasssssssnsssnsasassssssssssns 178

MONITORAMENTO E PREVISAO DE RECALQUES A LONGO PRAZO USANDO
MODELOS DE COMPRESSIBILIDADE: ESTUDO DE CASO

Ana Ghislane Henriques Pereira van Elk

Gabrielle Sthefanine Silva Azevedo

Leandro Rangel Corréa

Elisabeth Ritter

DOI 10.22533/at.ed.77120261015

(07 =1 1 1 1] W0 15 [ JS 189
UTILIZA(;AO DE 0ZONIO COMBINADO COM PEROXIDO DE HIDROGENIO PARA O



TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO
Jandira Leichtweis
Siara Silvestri
Nicoly Welter
Mariana Islongo Canabarro
Keila Fernanda Hedlund Ferrari
Elvis Carissimi

DOI 10.22533/at.ed.77120261016
(07 =11 1 1] W0 J5 r 2000 199

COEFICIENTE DE DECOMPOSICAO DA SERAPILHEIRA EM AREAS DE EUCALYPTUS
UROPHYLLA E EUCALYPTUS CITRIODORA

Winkler José Pinto

André Batista de Negreiros

DOI 10.22533/at.ed.77120261017
SOBRE O ORGANIZADOR........cccctmmrimmsnsssnnsssssssssssssnsssmssssssssssssssnssssssssssssssasssnsss 213

INDICE REMISSIVO.......coeureuerssessessesssessessssssessssssssssesssessssssesssesssssssssssssssssssasessnes 214




CAPITULO 4

CALIBRAGAO E VALIDACAO DO MODELO
HIDROLOGICO PARA SUB-BACIA HIDROGRAFICA

Data de aceite: 01/10/2020
Data de submissédo: 30/07/2020

Lucas de Bona Sartor

Universidade do Estado de Santa Catarina
Lages — SC
http://lattes.cnpq.br/5304312296556887

Taciana Furtado Ribeiro

Universidade do Estado de Santa Catarina
Lages — SC
http://lattes.cnpq.br/1301820938866546

Camila Caroline Branco

Universidade do Estado de Santa Catarina
Lages — SC
http://lattes.cnpq.br/1998384787855415

Mariah de Souza

Universidade do Estado de Santa Catarina
Timb6 — SC
http://lattes.cnpq.br/5281758173069017

Lais Sartori

Universidade do Estado de Santa Catarina
Joagaba - SC
http://lattes.cnpq.br/6792613125642350

Bruna da Silva

Universidade do Estado de Santa Catarina
Bagé — RS
http://lattes.cnpq.br/8432542800543154

Evolucdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria

DO RIO CAVEIRAS

RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo
realizar a calibracéo e validacdo de um modelo
hidrolégico para uma sub-bacia hidrografica
do rio Caveiras, denominada no estudo como
sistema Ponte Velha. O modelo hidrologico
utilizado neste estudo foi o Hydrologic Modeling
System (HMS) desenvolvido pelo Hydrologic
Engineering Center (HEC). Os dados inseridos
no modelo hidrologico correspondem ao periodo
de grande intensidade pluviométrica nessa
bacia hidrografica. Os métodos empregados
para o calculo dos processos naturais da agua
no meio ambiente sdo divididos de acordo
com as componentes do ciclo hidrolégico. O
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(COE) foi utilizado para avaliar a eficiéncia do
modelo durante o projeto. Na etapa de validacéo,
foram adicionados dados de periodo alternativo,
com intuito de confirmar a acuracia do modelo
hidrolégico para o sistema Ponte Velha. Apos
diversas tentativas manuais para melhorar o
COE, tornando-o mais proximo de 1,00, chegou-
se em um resultado de 0,777, o que evidencia
uma boa confiabilidade dos dados simulados.
Diante disso, a otimiza¢do automatica aplicada
melhorou o resultado, em um COE final de 0,911.
A validacéo realizada para o evento alternativo
resultou em um COE de 0,888. Assim, o modelo
hidrolégico obteve desempenho satisfatério na
representacdo do sistema natural da sub-bacia
hidrogréafica sistema Ponte Velha, com isso,
podera ser utilizado como objeto de pesquisa e
estudo no enfrentamento de cheias e inundacgdes
no sistema Ponte Velha, na bacia hidrogréafica do
rio Caveiras, como meio para tomada de decisao
e gestao dos recursos hidricos.
PALAVRAS-CHAVE: Modelo
Calibragao, Validagéo, Rio Caveiras.
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CALIBRATION AND VALIDATION OF THE HYDROLOGICAL MODEL FOR THE
HYDROGRAPHIC SUBBACIA OF RIO CAVEIRAS

ABSTRACT: The present work aims to perform the calibration and validation of a hydrological
model for a sub-basin of the Caveiras River, named in the study as Ponte Velha system. The
hydrological model used in this study was the Hydrologic Modeling System (HMS) developed
by the Hydrologic Engineering Center (HEC). The data inserted in the hydrological model
correspond to the period of great rainfall intensity in that hydrographic basin. The methods
used to calculate the natural processes of water in the environment are divided according to
the components of the hydrological cycle. The Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (COE) was
used to assess the efficiency of the model during the project. In the validation stage, data from
the alternative period were added in order to confirm the accuracy of the hydrological model
for the Ponte Velha system. After several manual attempts to improve the COE, bringing it
closer to 1.00, a result of 0.777 was reached, which shows a good reliability of the simulated
data. Therefore, the automatic optimization applied improved the result, with a final COE of
0.911. The validation performed for the alternative event resulted in a COE of 0.888. Thus,
the hydrological model obtained satisfactory performance in the representation of the natural
system of the Ponte Velha hydrographic sub-basin, thus, it can be used as an object of
research and study in coping with floods and floods in the Ponte Velha system, in the river
watershed. Skulls, as a means for decision making and management of water resources.
KEYWORDS: Hydrological Model, Calibration, Validation, Caveiras River.

11 INTRODUGAO

Um modelo é a representacdo do comportamento de um sistema ou de uma
realidade complexa (TUCCI, 1998), melhora o conhecimento acerca de um determinado
aspecto e o0 seu contexto no mundo fisico real, sendo muito util para solucionar problemas
que seriam onerosos em uma solug¢ao experimental ou muito complicados para tratamento
analitico (PADILHA, 2017).

A utilizacdo de modelos hidrolégicos proporciona custos menores e economia de
tempo para analisar os potenciais impactos das mudancgas antropicas no regime hidrico
de bacias hidrograficas. Os modelos hidrologicos sé@o ferramentas primordiais para
avaliar, simular e prever os danos favorecidos por eventos de precipitacdo auxiliando no
planejamento, no manejo e na tomada de decisdes relacionadas aos recursos naturais,
especialmente os hidricos, em uma bacia hidrogréafica. Neste sentido sdo ferramentas
fundamentais para se planejar o manejo conservacionista de microbacias hidrograficas
(HOLLANDA et al., 2015).

A necessidade de simular o efeito das acbes antropicas em bacias hidrograficas tem
estimulado o uso de modelos hidrolégicos (SILVA; CHRISTOFARO, 2016). Neste sentido,
destaca-se o Hydrologic Modeling System (HMS) ou sistema de modelagem hidrologica,
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE). Um
sucessor do modelo HEC-1 do Centro de Engenharia Hidrolégica (HEC), o HECHMS é
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amplamente utilizado em analises de engenharia hidroloégica para simular o processo
chuva-vazao, podendo representar a resposta da bacia hidrografica em um evento extremo
(KNEBL et al., 2004).

De acordo com Padilha (2017), a calibracdo do modelo hidrolégico utiliza dados
hidrometeorolégicos observados numa pesquisa sistematica de parametros que
proporcionam o melhor ajuste dos resultados gerados ao escoamento observado, também
denominada como otimizacdo (USACE, 2000), tal procedimento busca valores de um ou
mais parametros, proporcionando o melhor resultado para uma funcao destas variaveis.

Os modelos hidrologicos sao calibrados com dados de um periodo de tempo
e verificados com dados de outro periodo, processo este conhecido como validagédo
(ANDRADE; MELLO; BESKOW et al., 2013). Segundo Arabi; Govindaraju; Hantush (2006),
esta etapa de validagédo permite confirmar a acuracia do modelo visando a simulagéo de
processos estacionarios em bacias hidrograficas com monitoramento hidroloégico. Assim,
o presente trabalho tem como objetivo realizar a calibracdo e validacdo de um modelo
hidrolégico para uma sub-bacia hidrografica do rio Caveiras.

21 MATERIAL E METODOS

Apesquisa foi aplicada a sub-bacia hidrogréfica denominada no estudo como sistema
Ponte Velha, inserida na bacia hidrografica do rio Caveiras, localizada na regidao serrana
do estado de Santa Catarina, Brasil, possui area de 2413,27 km2, sendo a segunda maior
sub-bacia da bacia hidrografica do rio Canoas, ambas estabelecidas na regido hidrografica
do rio Uruguai. A Figura 1 apresenta a localizagéo da area de estudo.
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Figura 1 — Mapa de localizacédo da area de estudo.
Fonte: Os autores (2020).
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A modelagem hidrologica consiste em adotar um ou mais modelos cientificos que
representem 0s processos dinamicos, presentes no subsistema em cascata da bacia
hidrografica. Estes modelos variam em termos de complexidade e de representatividade
das fases do ciclo hidrolégico da bacia. O modelo hidrolégico utilizado neste estudo foi
o Hydrologic Modeling System (HMS) desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC). Trata-se de um modelo de base fisica, semidistribuido projetado para simular os
processos de precipitacdo-escoamento de sistemas de bacias dendriticas (USACE, 2016).

O modelo conceitual de uma bacia hidrogréafica € um sistema representado a partir
dos elementos hidrolégicos. Os principais elementos deste sistema sdo: interbacias, os
trechos de canais, as jungbes de canais, os reservatérios e o exutério do sistema modelado.

A construcdo do modelo conceitual a partir de subsistemas permite observar a
contribuicdo em termos de vazao que se transfere do subsistema de montante para o de
jusante, num processo em cascata até que a soma dos fluxos se concentre no exutorio
do sistema modelado. A Figura 2 representa 0 modelo conceitual do sistema Ponte Velha.

Figura 2 — Modelo conceitual sistema Ponte Velha.
Fonte: HEC-HMS 4.2.1 (2020).

Os dados inseridos no modelo hidrol6gico compreendem os dias de evento extremo,
de 09 de setembro de 2004 a 07 de outubro de 2004. Esses dados correspondem ao
periodo de grande intensidade pluviométrica na bacia hidrografica do rio Caveiras, o que
resultou em eventos de inundagdes no municipio de Lages/SC.

Os dados fluviométricos foram obtidos a partir do banco de dados do Portal Hidroweb,
ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) da estacdo fluviométrica Ponte Velha. Os dados pluviométricos foram obtidos
através do banco de informacoes pluviométricas existentes no site da Agéncia Nacional de
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Aguas (ANA). As estacgdes escolhidas para o estudo foram, Coxilha Rica, Lages, Painel e
Vila Canoas o critério de escolha para essas estac¢des foi a proximidade das mesmas com
a zona de interesse.

Devido ao tamanho da sub-bacia e caréncia de pluvibmetros distribuidos
uniformemente pela area da hidrografica, foi necessario a utilizacdo do método de
Thiessen para realizar a distribuicdo de chuva nas areas de interesse do sistema (LIMA,
2008). O método possibilita obter-se a média ponderada das alturas de chuva obtidas nos
diferentes pluviébmetros, por meio do qual o fator de ponderacéo para o céalculo da média é
a area de influéncia de cada aparelho, sendo essa, uma esséncia do método de Thiessen
(RAGHUNATH, 2006). A Figura 3 representa o poligono de Thiessen para a sub-bacia

hidrografica do sistema Ponte Velha.
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Figura 3 — Poligono de Thiessen para a area de interesse.
Fonte: Os autores (2020).

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) € estimada pelo método de Penman-
Monteith, o qual é recomendado pela Food and Agriculture Organization (FAO), através
do boletim de Irrigagéo e Drenagem n° 56 (FAO-56), como sendo um método padrédo para
determinacao da evapotranspiracéo de referéncia (Allen et al., 1998).

Os dados para realizacao dos calculos provém da estagdo meteorologica de Lages/
SC, localizada nas coordenadas 27°48’55”S, 50°19°'46”0. Esses foram obtidos por meio
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Centro de Informagdes de Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (EPAGRI-CIRAM).
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Os métodos empregados para o célculo dos processos naturais da dgua no meio
ambiente sao divididos de acordo com as componentes do ciclo hidrolégico. Os métodos
utilizados neste estudo foram o Loss Method - Curve Number (CN), que representa as
perdas de precipitacdo por infiltragdo; o Transform Method - SCS Unit Hydrograph que
representa a transformacado da chuva em escoamento superficial; e o Baseflow Method -
Exponential Recession, que define o limiar entre a contribuicdo do escoamento superficial
e subterraneo para manuteng¢ao da vazao no canal. Para os canais, o método utilizado foi
o Routing Method - Muskingum Cunge, que considera a propagacéo do fluxo de 4gua nos
canais a partir de suas caracteristicas (USACE, 2015c).

Os parametros de cada método foram calculados a partir de metodologias
encontradas na literatura cientifica e com base nos dados disponiveis para a area de
estudo como hidrogramas de vazao, modelos digitais de terreno, mapas de uso da terra e
tipo de solo, dentre outros.

A calibragédo do modelo hidrolégico foi feita inicialmente de forma manual com ajuste
dos parametros dos métodos de calculos do modelo hidrologico. Os parametros calculados
a partir de metodologias consolidadas foram mantidos, enquanto os pardmetros empiricos
foram variados de forma a obter o melhor resultado no processo inicial de calibracéo.

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) foi utilizado para avaliar a
eficiéncia do modelo durante o projeto de calibragdo manual, posteriormente seguido pela
otimizacdo automatica dos parametros do modelo. O COE varia de infinito negativo a 1,
sendo que o valor 1 representa a melhor eficiéncia em termos de comparacgéao das vazées
observadas e simuladas pelo modelo no ponto de controle. Ap6s obter um COE satisfatério
para a calibragdo manual, iniciou-se a otimizagdo automatica dos parametros com objetivo
de melhorar o COE.

Na etapa de validagcéo, foram adicionados dados referentes ao periodo de 08 de
maio a 18 de junho de 2005, com intuito de confirmar a acuracia do modelo hidrolégico
para sub-bacia hidrografica sistema Ponte Velha. Nesta etapa, os dados adicionados no
modelo foram vazdes, precipitacao e ETP, sendo mantido os demais parametros utilizados
anteriormente.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo séo apresentados os resultados do modelo hidroldgico orientado por
eventos extremos. A qualidade do ajuste dos resultados foi caracterizada pelo indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) o qual apresenta uma faixa de valores aceitaveis de 0,7
a0,9.

O modelo conceitual do sistema Ponte Velha é composto por 13 interbacias, as quais
sdo distribuidas devido a sua importancia hidrolégica e sua contribuicdo pluviométrica e
fluviométrica. Essa segregagado tem como objetivo representar de maneira mais eficaz as
interferéncias no sistema de estudo.
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Os parametros mais sensiveis a calibracdo manual e otimizagéo automatica para
as interbacias do sistema Ponte Velha foram CN, Initial Discharge, Recession Constant,
Threshold Flow, Coeficiente de Manning e Slope. A calibracdo manual aplicada aos
parametros do modelo hidroldgico, resultaram em variagbes significativas dos parametros
CN, Recession Constant e coeficiente de Manning e Slope.

Apos diversas tentativas manuais para melhorar o COE, tornando-o mais proximo
de 1,00, chegou-se em um resultado de 0,777, o que evidencia uma boa confiabilidade dos
dados simulados. Diante disso, a otimiza¢do automatica aplicada melhorou o resultado, em
um COE final de 0,911. O CN foi o Unico pardmetro que oscilou com maior sensibilidade,
sendo que os demais mantiveram seus respectivos valores.

Diante disso, pode-se constatar que o modelo hidrolégico simulado esta bem
préximo ao observado, pois a confiabilidade desse pdde ser comprovada pelo alto valor do
COE de 0,911. Os parametros finais determinados para cada método de calculo podem ser

observados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Loss Method Transform Method Baseflow Method
Curver Number SCS Unit Hydrograph Exponential Recession
bs;ct?a CN Impervious Conc;;t;aﬁon Lag Time Dislzzi:l{ge che(f,f;ts; g? Th?k‘jcvo,d
- (%) (h) (min) (m3/s/Km2) - (m3/s)
Wi 90,00 4,10 1,94 69,80 0,009 0,2 18,12
W2 54,62 4,51 3,07 110,37 0,009 0,2 7,08
W3 62,61 4,84 5,73 206,36 0,009 0,2 7,36
W4 36,25 3,91 1,46 52,60 0,009 0,2 16,14
W5 60,13 4,45 3,88 139,73 0,009 0,2 42,55
W) 67,76 21,64 6,43 231,52 0,009 0,2 2,83
W7 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,11
w8 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,1
W9 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,11
W10 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,11
W11 42,00 10,12 9,47 340,88 0,009 0,2 79,00
W12 63,06 13,91 6,55 235,72 0,009 0,2 87,64
W13 50,76 18,27 7,06 254,14 0,009 0,2 31,38

Tabela 1 — Parametros e métodos do modelo hidrologico aplicado as interbacias.
Fonte: Os autores (2020).
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Routing Method — Muskingum Cunge

Canal Length Slope Coﬂg:ri]?]?;z de Width Side Slope
(m) (m/m) - (m) -

R1 4187,95 0,01066 1,0 14,18 13,5
R2 4102,89 0,00123 1,0 21,88 13,5
R4 14656,16  0,00488 1,0 22,02 13,5
R5 4876,30 0,00042 1,0 5,52 13,5
R6 415,06 0,00020 1,0 5,52 13,5
R7 1670,90 0,00157 1,0 10,40 13,5
R8 2444,60 0,00265 1,0 24,15 13,5
R9 7597,80 0,00031 1,0 32,18 13,5
R10 3286,66 0,00042 1,0 4,02 13,5

Tabela 2 — Parametros e métodos do modelo hidrologico aplicado aos canais.

Fonte: Os autores (2020).

A Figura 4 apresenta o hidrograma do sistema Ponte Velha, com relagéo as vazdes

observadas (linha trago-ponto) e simuladas (linha retilinea).
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Figura 4 — Hidrograma do sistema Ponte Velha com vaz6es observadas e simuladas.

Fonte: HEC-HMS 4.2.1 (2020).

A validacgéao realizada para o evento de 08 de maio a 18 de junho de 2005 resultou

em um COE de 0,888. Com isso, comprova-se que o modelo hidrologico é eficaz para

simulagdo de cenérios de eventos extremos, sendo que o hidrograma simulado atingiu
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valores proximos ao observado. A Figura 5 apresenta o hidrograma observado (linha traco-

ponto) e simulado (linha retilinea) para o evento validado.
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Figura 5 — Hidrograma observado e simulado do sistema Ponte Velha para o evento de
validagéo.

Fonte: HEC-HMS 4.2.1 (2020).

41 CONCLUSOES

O modelo hidrolégico obteve desempenho satisfatério na representagcdo do
sistema natural da sub-bacia hidrografica sistema Ponte Velha. A partir disso, pode-se
gerar hidrogramas nos principais pontos de controle do sistema de maneira a entender
o comportamento hidrolégico da éarea. Os valores dos parametros foram estimados
empiricamente, através do valor do COE, os quais podem ser melhorados a partir de
estudos do uso e ocupacéo do solo da regiéo.

O parametro CN influencia fortemente na estimativa da vazao de pico, junto a
constante de recessao, relacionada com a contribuicdo antecedente aos cursos d’agua da
sub-bacia de estudo. Esses foram os pardmetros que melhor representaram os processos
hidrolégicos no sistema Ponte Velha.

Assim, o modelo hidrolégico calibrado e validado podera ser utilizado como objeto
de pesquisa e estudo no enfrentamento de cheias e inundagdes no sistema Ponte Velha,
na bacia hidrogréfica do rio Caveiras, como meio para tomada de deciséo e gestdo dos

recursos hidricos.
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