ESTUDO HIDROLOGICO DA BACIA DO ACARAU: UMA ANALISE DA
INFLUENCIA DO NIVEL DE DISCRETIZACAO DA BACIA, COM O USO
DO SOFTWARE HEC-HMS.

Tales Nardel Barbosa Viana'; José Sérgio dos Santos’; Raquel Jucd de Moraes Sales’

RESUMO - A utilizagdo de modelos hidroldgicos, para o controle de cheias, vem sendo adotada
com bastante frequéncia, podendo-se obter respostas rdpidas e com menores incertezas. Desta
maneira, esta pesquisa analisa a influéncia do nivel de discretiza¢do de uma bacia, a partir do estudo
hidrolégico da bacia do Acarad, utilizando o software HEC-HMS. Para tanto, foram realizadas
simulagdes para trés niveis de discretizagdo, cujo primeiro simula a bacia como um todo, sem
nenhuma subdivisdo, o segundo simula a bacia com o nivel de discretizagdo em oito sub-bacias, e o
terceiro simula a bacia com o nivel de discretiza¢do do arroio em oito trechos. Estes dados foram
verificados e comparados com o modelo empirico de Aguiar. Dos resultados, observou-se que a
diferenca entre o primeiro modelo, sem a discretizagdo, e os demais modelos, foi bastante
significativa. Quanto a discretizacdo do arroio, observou-se que a diferenca entre os resultados das
simulagdes foram minimas. Pelos resultados, entende-se que o nivel de discretizagdo da bacia € de
fundamental importancia, visto que as caracteristicas de cada sub-bacia devem ser consideradas de
maneira independente, evitando desprezar possiveis perdas.

ABSTRACT - The use of hydrological models for flood control, has been adopted quite often,
allowing to get fast answers with less uncertainty. Thus, this research analyzes the influence of the
level of discretization of a watershed, based on the study of the hydrological basin Acarau using the
HEC-HMS software. For this purpose, simulations were performed for three levels of discretization,
which first simulates the basin as a whole, without subdivision, the second simulates the watershed
with the level of discretization in eight sub-basins, and the third simulates it with the level of
discretization of the stream into eight reaches. These data were verified and compared with the
empirical model of the Engineer Aguiar. From the results, it was observed that the difference
between the first model without discretization, and other models, was very significant. Regarding
the discretization of the stream, it was observed that the difference between the simulation results
were minimal. The results mean that the level of discretization of the basin is of fundamental
importance, since the characteristics of each sub-basin should be considered independently,
avoiding ignoring possible losses.
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01. INTRODUCAO

Os estudos hidrolégicos, especialmente os relacionados ao fendmeno chuva-deflivio, tem
sido objeto de indmeras pesquisas, as quais muitas vezes ndo sdo aprofundadas pela falta de
recursos ou de dados. A falta de dados ou a simplificacdo do sistema pode acarretar em falsas

conclusoes.

Como o auxilio de programas computacionais, podem-se desenvolver modelos hidrologicos
que possibilitem a representacio do fendmeno chuva-deflivio de maneira rapida e com menor risco
de falhas. Outro ponto fundamental a ser considerado no estudo hidrolégico de uma bacia
hidrogréfica, é a subdivisdo da bacia em sub-bacias, considerando a sua contribuicdo de maneira
independente. Deixar de considerar a influéncia causada por cada uma das sub-bacias, sobre o

conjunto, pode conduzir a resultados equivocados.

A fim de analisar a influéncia entre os niveis de discretizacdo de uma bacia, fez-se uma
avaliacdo comparativa entre as vazdes méaximas e os tempos de pico (Tp) para trés diferentes niveis
de discretizag@o, e para os periodos de recorréncia de 100, 1.000 e 10.000 anos. Nesse trabalho foi
utilizado o software desenvolvido pelo Grupo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos,
Hydrologic Modeling System - HEC-HMS, e comparados os resultados obtidos por este software

com os resultados obtidos a partir do método empirico de Aguiar.

A bacia hidrografica escolhida para o estudo foi a bacia do Acarad, devido a sua ampla
relevancia na oferta hidrica do estado do Cear4, sendo constituida por oito sub-bacias, tendo o rio

Acarad como rio principal.

02. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A origem do escoamento superficial estd, fundamentalmente, nas precipitacdes. Ao chegar ao
solo, parte da 4gua se infiltra, parte € retida pelas depressdes do terreno e parte se escoa pela
superficie. Os escoamentos realizados pela dgua, proveniente da precipitacdo, podem ser definidos

em escoamento rapido ou superficial e escoamento lento ou subterraneo.

O processo de transformacdo da chuva em escoamento superficial pode ser entendido da
seguinte maneira: ao iniciar a precipitacdo, as primeiras dguas caidas sdo retidas no solo. O solo tem

capacidade de infiltracdo f que absorve toda a precipitacdo, se a intensidade i for igual ou inferior a
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f- Essa diferenca (i-f) € denominada excesso de chuva (excess rainfall) que também recebe o nome

de chuva efetiva (Campos, 2009).

Um dos principais fatores que influenciam na propagacdo do escoamento superficial, esta
relacionado a capacidade de infiltracdo do solo. Luna (2002), através da utilizacdo associada de
ferramentas de Sensoriamento Remoto (SERE) e dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s),

obteve um mapeamento das classes de solos para o estado do Cear4.
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Figura 1: Classes de Solos para o Estado do Cear4.

Fonte: Luna (2002)

O escoamento superficial tem grande importancia nos estudos de hidrogramas, pois através
destes obtemos a representacio grafica da vazdo em relagdo ao tempo, observada numa sec¢io de um

curso d’dgua (Studart, 2006).

Em se tratando de simula¢do, a modelagem hidroldgica surge como uma ferramenta utilizada
para simular os processos de chuva-defliivio em bacias hidrograficas. A criacdo de modelos
computacionais € obtida através da utilizacdo de programas que simulem os eventos de chuvas com

aplicacdes em estudo de cheias. Um dos programas, muito aplicado e analisado em todo mundo,
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que vem sendo muito utilizado em trabalhos relacionados a2 modelagem hidrolégica € o Hydrologic

Modeling System - HEC-HMS.

O HEC-HMS é um programa desenvolvido com a finalidade de simular os processos de
chuva deflivio em bacias hidrograficas. Segundo Campos (2009) as cheias simuladas nesse
programa podem ser para eventos de chuva de curta duracdo (escala de dias) e de longa duracdo

(escala de anos).

Através das vdrias possibilidades existentes para a realiza¢do da simulagdo, temos como dado
de saida hidrogramas de escoamento para bacias de redes complexas, utilizando-se dos diversos

métodos de célculo da proporcdo de cheias para calcular os hidrogramas de chuva.

Os hidrogramas produzidos pelo programa sdo usados diretamente ou conjuntamente com
outro software para estudos da disponibilidade da dgua, da drenagem urbana, da previsdo do fluxo,
do impacto futuro da urbanizagdo, do projeto de vertedouro do reservatério, da reducéo de dano de

inundacgdo, do regulamento da zona sujeita a inundacdes e da operacdo de sistemas (HEC, 2009).

Além da andlise feita pelo HEC-HMS, também, foi desenvolvida uma metodologia, muito
utilizada na drea de engenharia para a determinacio dos célculos hidroldgicos, para a andlise da

regido nordeste do Brasil. Essa metodologia € proposta pelo Engenheiro Aguiar.

Os estudos realizados pelo engenheiro Francisco Gongalves de Aguiar, no Nordeste do Brasil,
possibilitaram a determinacdo de dados empiricos que serviram de base a diversos outros estudos da
regido. Um de seus estudos levou na determina¢do de um formuldrio empirico, onde os parametros
correspondentes as caracteristicas locais sdo integrados. A partir deste estudo, foi desenvolvida a

Equacio (1), que determina a vazdo de projeto.

_ 11504
JLC(120+ KLC)

)

Fonte: Aguiar (1969)
Onde:

Q: vazio de projeto (m3/s);

A: area da bacia hidrografica (Km?);

L: linha de fundo, isto é, o comprimento do riacho desde a se¢do exutdria em estudo, até as
nascentes (Km);

K,C: parAmetros referentes as caracteristicas da bacia.
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03 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho propde como area de estudo a regido da bacia do rio Acarau, que tem uma drea
de 14.427,00 Km? e 315,00 Km de extensdo, em seu rio principal. A bacia se localizada na zona

noroeste do Estado do Ceard, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Localizac¢do da Bacia do Acarat

Fonte: Pacto das dguas (2009).

A Figura 3 ilustra a representacio das subacias pertencentes a bacia do rio Acarad.

CONTORNO DA BACIA

CONTORNO DAS SUBACIAS

(1): Sub-bacia do Baixo Acarad;
(2): Sub-bacia Jaibaras;
(3): Sub-bacia do Médio Acarad;
(4): Sub-bacia Jatobar;
(5): Jacurutu;
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(6): Sub-bacia Groairas;
(7): Sub-bacia Macacos;
(8): Sub-bacia do Alto Acarau.
Figura 3: Representagdo das sub-bacias da bacia hidrografica do Acarau.

A metodologia foi desenvolvida tendo como base os seguintes critérios:
¢ Foram coletados dados especificos da bacia e dados pluviométricos:

1. Base cartografica digital do Estado do Ceard da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), com intervalos entre curvas de niveis

de 15 m.

2. Dados pluviométricos da regido, obtidos a partir do banco de dados da SUDENE e
da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recurso Hidricos (FUNCEME);

3. Arquivo digital da tipologia do solo do Estado do Ceard obtido através do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA) da Universidade
Federal do Ceara (UFC).

e A partir dos dados, foi possivel definir o modelo de estudo;

¢ Definido o modelo, pode ser feita a base de calculos hidrolégicos, que foi

posteriormente inserida no HEC-HMS;

e A partir dai fez-se a simulacdo utilizando o HEC-HMS. As simulacdes foram

aplicadas para trés diferentes discretizacdes:

1. Modelo I - Neste modelo foi considerada a simulacdo sem a sua subdivisdo da

bacia;

2. Modelo II - Neste modelo considerou-se a subdivisdo da bacia em 8 sub-bacias, e

a discretizag@o do arroio em 3 trechos;

3. Modelo III - Neste modelo considerou-se tanto a subdivisdo da bacia em 8 sub-

bacias, e a subdivisdo do arroio em 8 trechos.

e E, finalmente, a analise dos resultados.
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3.1 Dados metodolégicos

Alguns parametros foram determinados através do auxilio de ferramentas de
geoprocessamento e de programas que utilizam a interface CAD. Os principais pardmetros da bacia

estdo representados nas Tabelas 1 e 2 a seguir.

Tabela 1: Parametros da bacia do Acarau.

. Area Lp Tec Tlag Declividade Lci
Bacia (Km?) Km | ) | @m | N (m/m) " (m)
Acarau 14427 315 75,30 45,18 76,01 0,001095 0,043 188

Tabela 2: Parametros das sub-bacias do Acarad.

Sub- Area Area Lp Lr Lr Tc | Tlag CN Declividade n Lci
bacia (Km?) (%) | (Km) | (Km) | (%) (h) (h) (m/m) (m)
fca;faoﬁ 225351 15,62 | 94,71 | 28,391 | 9,01 | 33,71 | 20,23 7824 | 0,000845 | 0,043 | 110
Jaibaras | 1582,68 10,97 | 77,65 | 58,740 | 18,65 | 24,50 | 14,70 70,39 | 0,001301 | 0,043 | 145
x‘;‘g‘l’l 192542 1335 | 97,25 | 45,151 | 14,33 | 31,19 | 18,71 74,51 | 0,00109 | 0,043 | 188

Jatobar | 1040,57 @ 7,21 | 70,71 | 25,323 | 8,04 | 17,45 | 1047 | 60,30 | 0,002602 | 0,043 | 165

Jacurutu | 672,69 4,66 | 813 | 25706 | 8,16 | 20,64 | 12,38 81,14 | 0,002226 | 0,043 | 196

Groairas | 2826,08 19,59 | 153,16 | 17,310 | 5,50 | 28,59 | 17,15 | 81,68 | 0,003389 | 0,043 | 205

Macacos | 162395 | 11,26 | 110,83 | 19,665 | 6,24 | 18,64 | 11,19 | 81,14 | 0,005387 | 0,043 | 235

A?;tr(;ﬁ 2498.85 | 17,32 | 134,73 | 94,714 | 30,07 | 23,99 | 14,40 74,15 0,004134 0,043 | 255
TOTAL | 1442375 | 100 - 315,00 | 100 - - - - - -
Onde:

Lp: comprimento do rio principal;
Lr: trecho de contribuigéo para o rio principal da bacia;
Lci: comprimento inferior do canal;

n: coeficiente de Manning.

O periodo de andlise dos dados pluviométricos foi de 1912 a 2011. A partir dos dados
coletados, foi escolhida a precipitacdo maxima didria de cada ano e feita a andlise dos valores de

intensidades extremas.

Em resumo, os postos pluviométricos estudados, encontram-se expostos na Tabela 3:
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Tabela 3: Postos pluviométricos analisados.

Sub-bacia Posto Latitude Longitude N° de anos*
Baixo Acarai Acarau 253 4007 83
Jaibaras Mucambo 354 4046 75
Médio Acarad Sobral 342 4021 95
Jatobar Ipu 419 4042 65
Jacurutu Santa Quitéria 420 4009 91
Groairas Santa Rita dos Galdinos 419 3949 13
Macacos Betania 431 4018 12
Alto Acarai Nova Russas 443 4034 91

*Nao foram considerados nas séries de dados, os valores com indicacdo 999 e 888, pois representavam dados ndo
observados.

A Figura 4 ilustra a representacdo dos postos pluviométricos na bacia do Acarai e os

poligonos de Thissen.

Sta Quiténa

dos JGoldinos £ b
Betania

b)

Figura 4: a) Representacdo dos postos pluviométricos; b) Representa¢do dos poligonos de Thiessen.

A Figura 5 ilustra, respectivamente, a representacdo do rio principal e as classes de solos

pertencentes a bacia do Acarad.
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Figura 5: a) Representacdo do rio principal; b) Classificacdo do solo da bacia.

As Tabelas 4 e 5 ilustram, respectivamente, as classes de solo, com seus respectivos valores

de CN, e as isozonas pertencentes a bacia do Acarad.

Tabela 4: Classe de solo pertencente a bacia.

B Cursos d'Agual Acudes

Classe de solo Area (Km?) CN Porcentagem de area (%)
A 3209,96 60 22,26
A/B 869,35 66 6,03
C/D 2537,34 82.5 17,59
C 6105,81 81 42,34
D 1651,35 84 11,45
B/C 47,16 76.5 0,33
Meédia ponderada - 76,01 -
Tabela 5: Classe de isozonas pertencente a bacia.
I Area (Km?) Ir
sozona rea thim 100 1000 10000
C 2253,51 38,4 37,2 36,2
D 6058,47 40,3 39 37,8
E 4371,67 42,2 40,9 39,6
F 1739,93 44,1 427 41,3

A representacdo dos modelos simulados I, II e III, estdo ilustradas nas Figuras 6, 7 e 8,

respectivamente.
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Figura 6: Representagio do modelo I no programa HEC-HMS.
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Figura 7: Representacdo do modelo II no programa HEC-HMS.
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Figura 8: Representacdo do modelo III no programa HEC-HMS.
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IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise de resultados foi feita a partir da comparagdo das vazdes obtidas pelo HEC-HMS e
comparada ao modelo empirico de Aguiar, para o periodo de retorno de 100 anos, ji que a

metodologia de Aguiar € especifica para este periodo de recorréncia.

Na Tabela 6, encontram-se os resultados obtidos pela simulagdo do modelo I, em que ndo hd a

subdivisdo da bacia do Acarat em sub-bacias.

Tabela 6: Resultados do Modelo 1.

Bacia d Vazio de pico (m%/s)
Aaaa ,0 Tr = 100 anos Tr = 1000 anos Tr = 10000 anos
carau 128719 16550.4 20283,2

Nas tabelas 7 e 8, estdo apresentados os resultados das simulacdes do modelo II e do modelo

II1, cujos niveis de discretizacdo da bacia e do arroio sdo de 8 sub-bacias e 3 trechos, e 8 sub-bacias

e 8 trechos, respectivamente.

Tabela 7: Resultados referentes as sub-bacias do Modelo II.

Sub-Bacias

Vazao de pico (m?¥/s)

Tr = 100 anos Tr = 1000 anos Tr = 10000 anos

Baixo Acarad 5501,5 7039,7 8586,6
Jaibaras 4280,0 5616,4 6973,1
Médio Acarau 4673,5 6049,5 7439,1
Jatobar 2827,3 3862,7 4935,7
Jacurutu 2550,5 32299 3907,6
Groairas 8368,6 10595,6 12824
Macacos 6649,3 8417,7 10176,8
Alto Acarau 74232 9616,0 11826,7
Acumulada 422739 54427.,5 66669,6

Tabela 8: Resultados referentes as sub-bacias do Modelo II1.

Vazao de pico (m?3/s)

Sub-Bacias Tr = 100 anos Tr = 1000 anos Tr = 10000 anos

Baixo Acarad 5501,5 7039,7 8586,6
Jaibaras 4280 5616,4 6973,1
Médio Acarai 4673,5 6049,5 7439,1
Jatobar 28273 3862,7 4935,7
Jacurutu 2550,5 3229,9 3907,6
Groairas 8368,6 10595,6 12824
Macacos 6649,3 8417,7 10176,8
Alto Acarau 74232 9616 11826,7

Acumulada 42273,90 54427,50 66669,60
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A partir das Tabelas 6, 7 e 8, podemos determinar a vazdo méaxima para o modelo I e a
maxima acumulada para os modelos II e III, conforme a Tabela 9. A vazdo determinada pelo
método de Aguiar foi obtida através da expressdo matemdtica citada na revisdo bibliogrifica,

pressupondo que a bacia seja do tipo 7, de acordo com sua classificac@o de solo.

Tabela 9: Analise das vazdes maximas acumuladas.

Vazao acumulada Modelo I Modelo 11 Modelo IIT Modelo de Aguiar

Q (m?/s) 12871,9 422739 422739 41709,45

Pela Tabela 9, observa-se que os resultados dos modelos II e III estdo bem préximos dos
resultados obtidos pelo modelo de Aguiar. Verifica-se também que os resultados do modelo I sdo

menores do que a metade dos resultados obtidos pelos outros dois modelos.

Quanto a andlise dos modelos II e III, pelos resultados semelhantes, entende-se que o nivel de
discretizacdo do rio tem influéncia minima. No estudo de Sales (2011), que avaliou a aplicabilidade
do HEC-HMS em bacias urbanas, foi observado que o software HEC-HMS ndo é sensivel a
discretizacdo do arroio. Desta maneira, constatou-se que o mesmo acontece para bacias de grande

porte, como € o caso da bacia do Acarad.

Foi calculado também o potencial hidrico, que é determinado pela razdo entre a vazdo
maxima e a drea da bacia, para os trés modelos analisados e para o modelo empirico de Aguiar, de

maneira a se obter uma melhor veracidade dos dados, Tabela 10.

Tabela 10: Andlise do potencial hidrico.

Potencial Hidrico Modelo I Modelo II Modelo II1 Modelo de Aguiar

P (m3/s/km) 0,89 2,93 2,93 2,89

Pelos resultados observados na Tabela 10, constata-se o que ja foi dito anteriormente, em que
apenas o modelo I, sem nenhuma subdivisdo da bacia em demais sub-bacia, leva a dados
imprecisos, o que leva a crer a importancia em se fazer a discretizacdo da sub-bacia de maneira

detalhada, levando em consideracdo a forma de contribuicdo de cada sub-bacia.

V - CONCLUSOES

Pelo estudo, conclui-se que a caracterizacdo de uma bacia hidrografica ndo deve ser feita de

maneira simples, isto é, sem considerar a influéncia de cada sub-bacia sobre o conjunto. Os

resultados da vazdo de pico obtidos pelos modelos II e III estdo proximos dos resultados
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encontrados pela aplicacdo do método empirico de Aguiar, enquanto que os resultados do modelo I

foram significativamente menores, tanto dos modelos II e III, como do modelo de Aguiar.

Constatou-se ainda que nos modelos II e III, a maneira como € feita a discretizagdo dos rios
da bacia hidrografica nao interfere, significativamente, no valor da vazdo acumulada por cada sub-
bacia. Entende-se que este resultado é devido a falta de sensibilidade do programa quanto a

influéncia da subdivisdo do rio em trechos representativos.
Segue algumas recomendagdes para futuros estudos na mesma tematica:

o Sugere-se a aplicacdo de outros programas que envolvem simulacdo de fendmenos de

chuva-defldvio, possibilitando assim um maior niimero de resultados para andlise;

° Ser feito um estudo detalhado para os pontos de enchentes pertencentes a bacia,

identificando as areas mais afetadas;

o Em estudos de cheias, faz-se necessario a modelagem hidrdulica para a determinacdo

das cotas de cheias.

o Também se sugere que outras pesquisas sejam elaboradas com uma possivel inclusdo de

reservatorios, buscando identificar a influéncia no amortecimento de cheias.
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