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RESUMO

A relacdo do homem com os cursos d'agua enfrenta desafios significativos devido aos impactos
dos processos hidroldgicos, intensificados pela urbanizacdo desordenada e mudancas
climaticas, resultando em um aumento de eventos hidroldgicos extremos e frequentes
inundacdes. Este estudo tem como objetivo estimar as vazGes maximas da bacia hidrografica
do Rio Acre, utilizando o software HEC-HMS para modelagem hidroldgica e integrando
imagens de satélite MDE Copernicus e dados da Rede Hidrometeoroldgica Nacional. A
metodologia emprega a distribuicdo temporal de Huff, 0 método SCS diagrama unitario para a
transformacdo da chuva em vazdo e o método Muskingum-Cunge para caracterizar a
propagacao de vazdes. A bacia do Rio Acre, com area de 35.763,3 km?, foi dividida em 13 sub-
bacias. As caracteristicas fisiograficas indicam que sub-bacias alongadas e com baixa
declividade reduzem o risco de enchentes, enquanto a sinuosidade dos rios atenua picos de
cheia. O Curve Number (CN) mostrou-se sensivel as alteragdes no uso do solo. As vazdes
estimadas apresentaram coeréncia com a distribuicdo log-normal em Assis Brasil e consisténcia
com as distribuicdes tedricas em Rio Branco para tempos de retorno de 25, 50 e 100 anos. As
vazfes maximas incluem 3.031,4 m3/s em Brasileia, 4.086,4 m3/s em Xapuri e 2.682,6 m3/s em
Assis Brasil, para um tempo de retorno de 100 anos. Os dados desta dissertacdo visam apoiar
estratégias de gestdo hidrica na bacia do Rio Acre. Para futuras pesquisas, recomenda-se
aprimorar 0s dados de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) e realizar estudos mais
detalhados das caracteristicas hidrologicas dos rios amazénicos.

Palavras-chave: Eventos hidrologicos. Eventos extremos. Caracteristicas fisiograficas. Curve
Number. Distribuices tedricas.



ABSTRACT

The relationship between humans and watercourses faces significant challenges due to the impacts of
hydrological processes, intensified by unplanned urbanization and climate change, resulting in an
increase in extreme hydrological events and frequent flooding. This study aims to estimate the maximum
flows of the Acre River hydrographic basin, using the HEC-HMS software for hydrological modeling
and integrating Copernicus DEM satellite images and data from the National Hydrometeorological
Network. The methodology uses the Huff temporal distribution, the SCS unitary diagram method for
transforming rainfall into flow and the Muskingum-Cunge method to characterize flow propagation.
The Acre River basin, with an area of 35,763.3 km2, was divided into 13 sub-basins. Physiographic
characteristics indicate that elongated sub-basins with low slope reduce the risk of flooding, while the
sinuosity of the rivers attenuates flood peaks. The Curve Number (CN) proved sensitive to changes in
land use. The simulated flows were consistent with the log-normal distribution in Assis Brasil and
consistent with the theoretical distributions in Rio Branco for return times of 25, 50 and 100 years.
Maximum flows include 3,031.4 m3/s in Brasileia, 4,086.4 m3/s in Xapuri and 2,682.6 m3/s in Assis
Brasil, for a return time of 100 years. The data in this dissertation aim to support water management
strategies in the Acre River basin. For future research, it is recommended to improve the Intensity-
Duration-Frequency (IDF) data and carry out more detailed studies of the hydrological characteristics
of Amazonian rivers.

Keywords: Hydrological events. Extreme events. Physiographic features. Curve Number. Theoretical
distributions.
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1. INTRODUCAO

A relagdo do Homem com os cursos d’agua remonta a formagdao das primeiras
civilizagdes. E, apesar de evidentes avancos promovidos ao longo da Historia, os impactos
originarios dos processos hidroldgicos ainda representam um desafio para a Ciéncia
contemporanea, visto que desequilibrios frequentes afetam diversas vertentes, comprometendo
os elementos primordiais da Seguranca Hidrica (MONTEFUSCO et al., 2021).

O registro de eventos hidrologicos extremos aponta para maior frequéncia e magnitude,
bem como quanto ao potencial danoso. Sabe-se que o0 avancgo na exposicao de bens aos efeitos
de tais eventos também é componente do conceito de risco e parte importante do processo que
integra a gestdo dos efeitos associados aos eventos hidrologicos (SOUZA et al., 2016;
OLIVEIRA et al., 2021).

Neste sentido, Urbani et al. (2023) destacam as inundagdes entre os principais desastres
de natureza hidroldgica, dado seu potencial danoso, especialmente em areas mais vulneraveis.
Os autores elencam a acdo antropica no processo de urbanizacdo, a ocupacdo urbana
desordenada, especialmente em areas de varzea, entre outros, entre os fatores que contribuem
paraa ocorréncia de inundagdes urbanas severas. Adicionalmente, mencionam gque as mudancas
climéticas sdo elemento importante na composicdo e intensificacdo do risco associado a
intensificacdo das inundac6es urbanas (RIBEIRO; LIMA, 2011; WING et al., 2020).

Nesta conformidade, a realizacdo de estudos sobre as areas suscetiveis se apresenta
como elemento importante no que compete a tomada de decisdo para a gestdo e mitigacdo dos
problemas causados pelas inundacGes urbanas. Neste sentido, muitos instrumentos técnico-
metodoldgicos ja foram concebidos sob o propdsito de apurar as relagfes entre as variaveis
hidrolégicas, sobretudo no contexto presente, em que ja é quase consenso sobre a ocorréncia de
alteracOes climaticas e seus impactos na gestdo dos recursos hidricos.

A andlise e enfrentamento das enchentes devem incluir o uso de simula¢fes matematicas
para facilitar o planejamento de intervencdes, como o zoneamento da ocupa¢do do solo,
previsdo de cheias e avaliagdo dos impactos de infraestruturas como reservatorios de controle
de cheias. A integracao entre modelos chuva-vazéo e hidrodindmicos é uma abordagem eficaz
para estimar, por exemplo, a reducao da vazao apos a construcdo de um reservatorio e delinear
areas inundadas em eventos ocorridos ou projetados com diferentes tempos de retorno (NETO
et al, 2021).

A gestdo de recursos hidricos enfrenta desafios significativos, sendo 0 monitoramento
hidrolégico uma ferramenta crucial para apoiar a tomada de decis6es em bacias hidrograficas.

No entanto, a falta de dados monitorados da vazao e chuva tem sido um desafio para gestdo
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eficiente dos recursos hidricos. Desse modo, para Neto et al. (2021) um dos grandes desafios

na andlise de inundagdes extremas é a falta de dados confiaveis sobre o nivel da agua, vazéo e
a extensdo espacial da area inundada, necessarios para calibrar os modelos, 0 que aumenta a
incerteza dos resultados.

A estimacdo de quantis associados as vazdes dos cursos d’agua, tanto pela modelagem
estocastica quanto deterministica sdo elementos importantes a tomada de deciséo frente aos
impactos de inundacdes extremos, bem como a concepc¢éo de estruturas que amparam a gestdo
racional dos recursos hidricos (OLIVEIRA et al., 2021).

De fato, 0 mapeamento por meio de técnicas que utilizam modelos meteoroldgicos,
hidroldgicos e hidraulicos, associados as técnicas de geoprocessamento se destacam como
ferramentas importantes para a compreensdo dos processos que envolvem as inundacdes,
especialmente em um contexto regional. A partir dai, sdo capazes de subsidiar a simulacao de
eventos futuros e promover acoes eficientes de planejamento urbano (CABRAL et al., 2016;
URBANI et al., 2023).

Diversos estudos foram realizados a partir da utilizacdo da modelagem hidraulica e
hidrolégica, associada as ferramentas de geoprocessamento e destacaram resultados
satisfatorios quanto a determinacdo de manchas de inundacdo em canais urbanos, além da
construcdo de cendrios para a tomada de decisdo sobre intervengdes e praticas de gestdo dos
impactos de eventos extremos. Entre as ferramentas destacam-se os softwares HEC-HMS e
HEC-RAS (RIBEIRO; LIMA, 2011; CABRAL et al., 2016; SANTOS, 2017).

A plataforma HEC (Hydrologic Engineering Center) foi desenvolvida pela Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U. S. Army Corps of Engineers). Dispde de
modulos hidraulicos e hidroldgicos para a simulagcdo, tendo o HEC-HMS (Hydrologic
Modeling System) e 0o HEC-RAS (Hydraulic Modeling System) como os principais (RIBEIRO;
LIMA, 2011; SOUZA et al., 2012).

As ferramentas HEC sdo demasiadamente utilizadas em estudos voltadas a delimitacdo
de regides sujeitas a inundagdes, com o intuito de subsidiar os tomadores de decisdo quanto a
implementacdo de acOes de atenuagdo e/ou mitigagdo dos impactos de associados e eventos
extremos (URBANI et al., 2023).

O estado do Acre, localizado na Amazonia, apresenta sazonalidade, com periodos de
seca e cheias definidas (TAMWING et al., 2021). Recentemente, intensificaram-se eventos
extremos, como as inundacdes de 2024, que afetaram severamente os municipios do estado. A
capital, Rio Branco, enfrentou a segunda maior cheia de sua historia. Segundo os 6rgéaos de

Protecédo e Defesa Civil, as inundagdes de 2024 sdo consideradas o maior desastre ambiental ja
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registrado no Acre. Das 22 cidades, 19 estdo em situagdo de emergéncia, o que representa 86%

do estado. O nimero de pessoas afetadas, incluindo desalojados e desabrigados, ultrapassou
120 mil (MUNIZ, 2024).

Nesta conformidade, o objetivo do presente estudo € estimar os valores de vazdes
maximas por meio de modelagem hidrolégica utilizando o HEC-HMS, com recorte na bacia
hidrografica do rio Acre, na cidade de Rio Branco.

O estudo se justifica, uma vez que a cidade de rio Branco € atingida por recorrentes
cheias com potencial de inundar grande parte do perimetro urbano e impactos sobre a pulacéo
mais vulnerdvel (OLIVEIRA et al., 2021). Além disso, busca promover uma discussdo ampla
a respeito da tematica da ocupacdo e uso da terra em bacias hidrograficas urbanas e a
incorporacdo de instrumentos de gestao do risco associado a eventos extremos.

Conforme Cabral et al., (2016), a busca por solucdes para os problemas de enchentes
urbanas, que impactam diretamente a qualidade de vida das populagdes, deve ser fundamentada
em conhecimentos técnicos e cientificos que integrem a hidrologia urbana, a hidraulica e o
geoprocessamento. As inundacdes sdo um desafio recorrente em varias cidades brasileiras,
especialmente nas areas densamente ocupadas, onde causam prejuizos significativos e, em
muitos casos, resultam em perdas de vidas humanas.

O estado do Acre sofre com a falta de dados hidrol6gicos em suas bacias hidrogréficas,
tornando necessario buscar alternativas para a gestdo eficiente dos recursos hidricos e mitigar
inundacdes. O uso de modelos hidrolégicos baseados em simulagdes matematicas, associados
a ferramentas de geoprocessamento e monitoramento remoto, pode ser uma solucdo viavel.
Neste sentido, o presente trabalho busca colaborar com a formulacGes de politicas publicas que
visem melhorar a capacidade de previsdo e resposta a eventos extremos, ajudando a minimizar

0s impactos sobre a populacdo e a infraestrutura local.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Bacia Hidrografica

De acordo com Tucci et al. (2009), a bacia hidrogréfica é uma é&rea natural de captacéo
da agua de precipitacdo, conduzindo o escoamento para um unico ponto de saida. Esta area é
composta por superficies vertentes e uma rede de drenagem formada por cursos d'agua que
confluem até um ponto denominado exutdrio, onde o escoamento converge.

Barrella (2001) amplia essa definicdo ao descrever a bacia hidrografica como um
conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, delimitado por divisores de agua nas
regibes mais elevadas do relevo. Nesse contexto, a dgua precipitada ou escoa superficialmente,
formando riachos e rios, ou infiltra no solo, contribuindo para a formagéo de nascentes e para
0 abastecimento do lencol freatico. O escoamento superficial das &guas segue o gradiente
natural do terreno, descendo das regides mais altas para as mais baixas. Ao descerem, esses
pequenos cursos d'adgua se unem a outros, aumentando seu volume e formando rios maiores,
que continuam a receber agua de tributarios ao longo do seu trajeto até desembocarem no
oceano.

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), no ambito da hidrologia da engenharia a bacia
hidrografica € o elemento fundamental para a analise do ciclo hidrolégico. Ainda de acordo
com os autores, a bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema fisica de entradas
e saidas de agua, onde a entrada ocorre através de eventos de precipitacdo e as saidas através
do escoamento e da evapotranspiracao.

O relevo e a hidrografia sdo dois aspectos fundamentais na constituicdo das bacias
hidrogréficas. A separacdo das bacias se da por divisores de agua, formacGes elevadas que
dividem as nascentes, determinando o destino dos fluxos de dgua para uma bacia ou outra. A
delimitacdo territorial de uma bacia hidrogréfica, elaborada a partir dos divisores de agua, é
crucial para a andlise sisttmica de fatores ambientais, sociais e econdmicos, tanto no ambito
interno quanto externo a bacia (TUCCI et al., 2009).

Uma bacia hidrografica pode ser caracterizada a partir de diversos aspectos
fisiogréficos, hidrologicos e ambientais, que influenciam diretamente o comportamento do
escoamento hidrico e a dindmica ambiental da regido. Nesse sentido, conforme Lima, et al.
(2021), a caracterizagdo de uma bacia hidrografica é fundamental para o avango no
entendimento das dindmicas ambientais e antrdpicas associadas, sendo uma ferramenta
essencial na gestdo ambiental, especialmente no que se refere a degradacéo decorrente do uso

e cobertura do solo.
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Ainda de acordo com Lima et al. (2021), nas ultimas décadas, o uso do

geoprocessamento, por meio de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), tem se mostrado
indispensavel na analise de dados fisicos das bacias. Essa tecnologia facilita ndo apenas a
organizacdo e interpretacdo das informacdes, mas também a apresentacdo de resultados e o
apoio ao planejamento e & tomada de decis@es relativas ao manejo territorial.

Conforme apresentado na Figura 1, uma bacia hidrografica é composta por alguns
elementos fundamentais, que devem ser analisar para fins de estudos de comportamento
hidrolégico. De acordo com Tucci et al. (2009), a bacia é composta por uma rede de drenagem,
que é composta pelo rio principal e seus afluentes (tributarios), este rio principal liga a nascente
ao ponto de saida da bacia (exutdrio), no qual desagua em uma bacia hidrografica maior ou no
oceano.

" Nascente

______

Divisor de dguas _

. Tributario

........ Confluéncia

_Tributdrio

_ Rio principal

{52) e

s
-

_ Exultério

..
.

_____
-

OCEANO

Figura 1: Elementos de uma bacia hidrografica
Fonte: Adaptado de Lima et al. (2021)

Além de sua importancia ambiental, as bacias hidrograficas também sdo ecossistemas
que permitem a avaliacdo dos impactos das atividades antrépicas. Esses impactos, quando ndo
controlados, podem representar um risco ao equilibrio ecolégico e comprometer a quantidade
e qualidade da agua disponivel, como apontado por Carvalho (2020).

A lei federal n° 9.443 de janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas estabelece a
bacia hidrografica como unidade de planejamento dos recursos hidricos (BRASIL, 1997), o que
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demonstra a relevancia desse recorte espacial na gestdo hidrica, sendo uma unidade fisica de

reconhecimento, caracterizacdo e avaliagcdo dos recursos hidricos.

A subdivisdo de uma bacia de maior porte em sub-bacias facilita a identificacdo de focos
de degradacdo e problemas difusos, permitindo um planejamento ambiental mais eficiente.
Lima e Nery (2017) ressaltam que essa abordagem torna mais facil diagnosticar os processos
de degradacdo ambiental e o grau de comprometimento da producdo sustentada. Embora os
conceitos de sub-bacia e microbacia hidrografica aparecam frequentemente na literatura
técnico-cientifica, nem sempre encontram a mesma convergéncia conceitual observada para a

bacia hidrografica em si, conforme pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1: Classificacdo de sub-bacias em funcéo da area

Autores Parametros para definicdo de sub-bacia
Faustino (1996) 100km? < Area da bacia < 700km?2
Rocha (1997, apud Martins e al., 2005) 200km2 < Area da bacia < 300km?

Fonte: Adaptado de Teodoro et al. (2007)

De acordo com Santana (2003), as bacias hidrograficas podem ser subdivididas em
diversas sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo do seu canal principal
ou eixo-tronco. Cada sub-bacia se conecta a uma bacia de hierarquia superior, formando um
sistema integrado. Dessa forma, conforme este autor, infere-se que os termos de bacia e sub-
bacia s&o relativos, variando conforme a posicéo dentro da hierarquia do sistema hidrografico.

A abordagem ambiental que parte da caracterizagdo fisiografica de bacias e sub-bacias
hidrograficas adquire especial relevancia no contexto da exploracdo de reservas de
hidrocarbonetos ndo convencionais, sobretudo em fases pré-operacionais. Esse tipo de anélise
permite compreender o comportamento dos elementos fisicos em diferentes escalas espaciais —
local, sub-regional e regional — contribuindo para uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos
recursos naturais (LIMA et al., 2021)

Dada sua estrutura "multinivel”, a bacia hidrografica € um espago preferencial para
analises e planejamentos ambientais e sociais. Todas as agdes politicas, econdmicas e culturais,
internas ou externas a bacia, repercutem em sua totalidade espacial. No entanto, conforme
enfatizado por diversos autores, a gestdo das aguas por bacia hidrogréfica enfrenta desafios,
principalmente pela dificuldade em compatibilizar tempos e espagos administrativos com essa
visdo de gerenciamento territorial (LIMA e NERY, 2017).
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2.2 Ciclo Hidroldgico

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, no Relatério de Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil, diz que o ciclo hidrolégico segue uma dindmica complexa,
impulsionada por diversos fatores, como as correntes atmosféricas, que transportam vapor de
agua pelos continentes, e a gravidade, responsavel pela precipitacdo, infiltracdo e
movimentacdo das massas de agua. Outro fator essencial é a energia térmica proveniente do
Sol, que impulsiona a evaporacdo da agua das superficies liquidas e vegetais, reiniciando o ciclo
(BRASIL, 2024).

De acordo com Tucci (2009), o ciclo hidrolégico € um processo global de circulagao da
agua, conhecido como ciclo hidrolégico, pode ser definido como um sistema fechado entre a
superficie terrestre e a atmosfera, designado como hidrosfera.

A energia solar e a gravidade séo os principais motores deste fendmeno, que envolve a
formacao, transferéncia e acumulagdo de 4gua em diferentes compartimentos da hidrosfera. A
agua que evapora das superficies terrestres e dos oceanos condensa-se em nuvens e,
eventualmente, precipita-se novamente sobre a superficie terrestre. A precipitacdo que ocorre
sobre a terra pode se apresentar de varias formas, como chuva, granizo e neve. A maior parcela
dessa agua que cai na superficie terrestre fica temporariamente no solo préximo de onde caiu e
depois retorna a atmosfera através da evaporacdo e transpiracao das plantas e seres vivos. Uma
parte da &gua da precipitacdo escoa atraves dos rios fazendo que chegue aos oceanos ou infiltre-
se no solo e nas rochas. A infiltracdo permite que a agua penetre no solo e em aquiferos
subterraneos, onde pode ser absorvida pelas raizes das plantas e devolvida a atmosfera pelo
processo de transpiracdo (TUCCI et al., 2009; COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

A partir da analise do ciclo hidroldgico, conforme descrito anteriormente e apresentado
na Figura 2, pode-se verificar os fendmenos hidrologicos importantes para concepc¢do de
projetos de engenharia hidraulicas, nos quais destacam-se:

e Precipitacdo: Representa qualquer tipo de fenébmeno relacionado a queda de
agua do céu, incluindo neve, chuva e chuva de granizo (Rocha, 2023);

e Evaporagdo: Processo de transferéncia de agua liquida para vapor do ar
diretamente de superficies liquida (Collischonn e Dornelles, 2013);

e Transpiracdo: Envolve o processo de retirada de agua do solo pelas raizes das
plantas, transporte de agua através da planta até as folhas através do processo de

fotossintese (Collischonn e Dornelles, 2013);
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e Escoamento Superficial: Representa o fluxo da &gua sobre a superficie do solo

e pelos seus multiplos canais (Rocha, 2023);
e Escoamento Subterraneo: Representa o fluxo devido a contribuicéo do aquifero
(Rocha, 2023);

Evapotranspiracao

Precipitacao Evaporagao

Escoamento / / /
—

superficial

Figura 2: lustracdo dos fendmenos hidroldgicos que ocorrem no ciclo hidroldgico
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)

Para Collischonn e Dornelles (2013), o ciclo hidrolégico é o conceito central da
hidrologia. Ainda de acordo com o autor, € um ciclo fechado, quando analisado no contexto
global. Em escalas regionais, podem ocorrer sub-ciclos, como por exemplo, a 4gua de um rio
pode evaporar, condensar e novamente precipitar antes de retornar ao oceano.

De acordo Vilela e Matos (1975), embora o ciclo hidrolégico possa parecer um
mecanismo continuo, ndo é, pois 0 movimento e troca da agua em cada fase ocorre de forma
aleatdria, variando tanto no espacialmente como durante o tempo.

Ainda conforme Vilela e Matos (1975), as transformacfes ocorridas no ciclo
hidrologico podem ser analisadas atraves da equacdo hidrolégico, em um determinado intervalo

de tempo, conforme apresentado abaixo:
I—0=AS 1)

Onde:

| — representa as “entradas” de agua, incluindo escoamento superficial, subterraneo e a
precipitacdo sobre a superficie do solo;

O — representa as “saidas” de dgua do volume de controle, devido ao escoamento

superficial e subterraneo, a evaporagao e a transpiracao;
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AS — varia¢do no armazenamento nas varias formas de retencdo da agua, no volume de

controle.
De acordo com Canal (2011), a importancia do ciclo hidroldgico, conhecido também
como ciclo da agua, relaciona-se ao movimento e a troca de dgua, em todos os seus estados

fisicos, entre 0 oceano, calotas de gelo, aguas superficiais e subterraneas e a atmosfera.
2.3 Precipitacao
2.3.1 Grandezas e medidas das precipitacdes

Conforme mencionado anteriormente a 4gua que cai na superficie na forma de chuva,
granizo, neve, orvalho, neblina, entre outras formas é considerada precipitacdo. Conforme
Collischonn e Dornelles (2013), a precipitacdo € principal entrada de &gua na bacia
hidrografica, sendo um elemento essencial para concepcao de projetos hidraulicos, tais como
obras de drenagem, abastecimento de agua, controle de inundagdes, entre outros. Além disso,
a precipitacdo representa uma variavel importante no processo hidroldgico e é caracterizada
pela grande aleatoriedade no tempo e espago.

Rocha (2023), também destaca que a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo
desempenha um papel crucial na dinamica da disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréfica,
afetando diretamente os processos hidroldgicos, como o escoamento superficial, a infiltracéo
no solo, a evaporacao, a transpiracao e a recarga dos aquiferos. Esses processos, por sua vez,
sdo determinantes para o comportamento das vazBes nos cursos d'agua, influenciando tanto a
guantidade de agua disponivel quanto sua distribuicdo ao longo do tempo. Assim, compreender
a variacdo da precipitacdo é fundamental para a gestdo eficaz dos recursos hidricos e para a
modelagem de cenéarios de vazGes méaximas e minimas nas bacias hidrograficas.

A quantidade de chuva, é expressa pela altura da dgua que cai e se acumula sobre uma
superficie plana e impermeavel, representado normalmente pelas letras h ou P. Esse valor é
obtido através de medicdes realizadas em pontos especificos utilizando-se de instrumentos
denominados pluvidmetros ou pluviografos. A altura pluviométrica, normalmente, expressa em
milimetros.

Os pluviémetros sdo receptaculos simples que acumulam a agua precipitada, enquanto
os pluviografos registram as alturas da agua ao longo do tempo. As medigdes feitas com
pluviémetros sdo realizadas periodicamente, geralmente a cada 24 horas, sendo o horéario
padrdo para essas leituras as 7 horas da manha (Collischonn e Dornelles, 2013). Utiliza-se um

pluviografo, também chamado de pluviémetro registrador ou uddgrafo, quando necessita-se
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verificar além da altura total de chuva referente a um determinado periodo, a intensidade dessas

precipitagdes em cada instante ao longo desse periodo.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) possui uma rede
de observacdo com pluviémetros, os dados observados sdo disponibilizados para o usuario
baixar os dados das estacdes pluviométricas e fluviométricas através do Portal HidroWeb
(Collischonn e Dornelles, 2013). A ANA gerencia diretamente 4.841 estagdes, sendo: 2.717
pluviométricas (dados de chuvas) e 2.024 estacbes fluviométricas (dados dos rios) (Brasil,
2024).

Tucci et al. (2009) discutem a variabilidade espacial e temporal da precipitagéo,
abordando como ela é distribuida geograficamente em diferentes regides e como essas
distribuictes variam ao longo do tempo. O estudo destaca a importancia de compreender esses
padrdes para garantir uma gestdo eficaz dos recursos hidricos. Quanto a precisdo e
confiabilidade dos instrumentos de medicdo, como pluviémetros e radares meteorolégicos, 0s
autores enfatizam a importancia da calibracdo e manutencao adequadas desses equipamentos.

Além disso, ao empregar técnicas estatisticas para a analise de dados de precipitacéo,
Tucci et al. (2009) ressaltam a relevancia de identificar tendéncias, principalmente para
verificar a ocorréncia de eventos extremos. Atraves da utilizacdo de modelos hidroldgicos,
torna-se possivel simular o comportamento da bacia em resposta a diferentes eventos de
precipitacdo, permitindo assim previsGes mais precisas e avaliacdes de cenarios futuros,
essenciais para o planejamento e a mitigacdo de desastres hidroldgicos.

Conforme Collischonn e Dornelles (2013) e Vilela e Matos (1975), as variaveis que
caracterizam a chuva sdo:

e Altura: Corresponde a lamina de agua precipitada sobre uma area especifica,
sendo expressa em milimetros (mm). As medicBes realizadas com o0s
pluvidémetros fornecem este valor.

e Intensidade: Refere-se a relacdo entre a altura pluviométrica e a duracdo da
precipitacdo, sendo geralmente expressa em mm/h ou mm/min. Esta grandeza
indica a taxa de precipitacdo ao longo do tempo.

e Duracdo: Representa o periodo de tempo entre o inicio e o fim da precipitagéo,
podendo ser expresso em horas (h) ou minutos (min).

e Frequéncia: Representa a quantidade de ocorréncias de eventos iguais ou

superiores ao evento de chuva considerado.
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2.3.2 Variagao da Precipitacéo

A precipitacdo apresenta variagbes tanto em termos espaciais quanto temporais,
influenciadas por fatores geograficos e sazonais. O entendimento da distribuicdo e da
variabilidade da precipitacdo ao longo do tempo e do espaco é essencial para o planejamento
eficiente de recursos hidricos, bem como para a elaboracéo de projetos hidraulicos (VILELA e
MATOS, 1975).

A variabilidade espacial da chuva durante um determinado evento pode ser significativa,
e os instrumentos de medicéo, como pluviémetros e pluviografos, possuem um alcance limitado
de cobertura, geralmente em torno de 400 cm2. Isso é evidente ao comparar os dados de estacGes
pluviométricas localizadas na mesma regido, que frequentemente apresentam diferencas
substanciais nos valores de precipitacao registrados. Nas areas onde a variabilidade espacial é
influenciada pela declividade e altitude do relevo, essa diferenca torna-se ainda mais
pronunciada, conforme apresentado na Figura 3 (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).
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Figura 3: Variabilidade temporal da chuva
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)

Tanto Collischonn e Dornelles (2013) quanto Vilela e Matos (1975) concordam que a

variabilidade sazonal da precipitagdo varia de acordo com a regido. Por exemplo, algumas
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regibes do Brasil apresentam uma forte variabilidade sazonal, com esta¢Oes extremamente

secas ou muito Umidas, enquanto em outras &reas a precipitacdo € mais uniformemente
distribuida ao longo do ano, como ilustrado na Figura 3. Essa variagdo sazonal e geografica da
chuva torna crucial a analise detalhada das condic¢des climaticas locais para uma gestdo eficaz
dos recursos hidricos e para o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo a eventos
hidrologicos extremos.

2.3.3 Chuvas Intensas

Chuvas intensas, ou precipitacdes maximas, sdo caracterizadas por intensidades que
ultrapassam um determinado limite, sendo fundamentais para o estudo de eventos extremos. O
conhecimento detalhado dessas precipitacdes é crucial, pois elas frequentemente resultam em
cheias, que podem acarretar seérios prejuizos econdmicos, sociais € ambientais
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Portanto, a compreensdo dos padrdes de
distribuicdo, intensidade e frequéncia dessas chuvas € essencial para a mitigacao de desastres e
o planejamento de estratégias eficazes de gestdo de recursos hidricos e prevencgéo de enchentes.

Através do conhecimento detalhado das caracteristicas das chuvas intensas é possivel
realizar estudos de engenharia de recursos hidricos, assim elaborar projetos de infraestruturas
hidraulicas, como vertedores de barragens, sistemas de drenagem, galerias pluviais e
dimensionamento de bueiros (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Os dados utilizados na analise de chuvas intensas sdo tradicionalmente obtidos a partir
de registros das estacdes pluviométricas, o que possibilita a determinacdo das intensidades
maximas de precipitacdo para diferentes duracdes. Vilela e Matos (1975) apontam que esses
dados permitem calcular as maximas intensidades de um evento de precipitacdo, sem que seja
necessario incluir as duracdes mais curtas nas mais longas. As duracdes tipicas analisadas
variam entre 5 minutos e 24 horas, com intervalos comuns de 5, 10, 15, 30 e 45 minutos, além
del, 2, 3,6, 12 e 24 horas.

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), é comum o uso de duracgdes de chuvas
de 5e 10 minutos, 1, 12 e 24 horas, além de periodos de 2 e 5 dias. Os resultados dessas analises
sdo geralmente apresentados na forma de um grafico que relaciona intensidade, duracéo e
frequéncia de excedéncia (ou periodo de retorno), conhecido como curva IDF (Intensidade-
Duracdo-Frequéncia). Esse grafico é fundamental para representar a relacdo entre essas
variaveis e prever a frequéncia de ocorréncia de chuvas intensas, sendo uma ferramenta
indispensavel para o dimensionamento de obras hidraulicas e o planejamento de recursos

hidricos
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2.4 Escoamento Superficial

O escoamento superficial diz respeito a agua que escoa na superficie terrestre. Tem
origem na interagdo dos componentes do ciclo hidrolégico com a ocorréncia de precipitagéo,
quando atinge o solo, sendo parte infiltrada até que o solo atinja o limite de saturacéo e o excesso
é escoado pela superficie do terreno. A vazao, ou volume escoado por unidade de tempo, é a
principal grandeza que caracteriza 0 escoamento. Normalmente é expressa em m3/s ou em I/s
(TUCCI, 2012; CRUZ, 2019).

De acordo com Mello et al. (2020) o escoamento superficial € um dos processos mais
estudados e modelados na hidrologia, por se tratar de uma das fases mais relevantes do ciclo
hidrolégico. Os autores acrescentam que se trata de uma das fontes mais utilizadas para suprir
a demanda de agua para abastecimento publico, industrial, além das atividades do meio rural,
entre outras.

A &gua responsavel por esse escoamento provem principalmente das chuvas, embora,
em alguns paises, o degelo também seja uma fonte significativa. No Brasil, um pais tropical, a
precipitacdo pluviométrica desempenha um papel central na hidrologia, sendo a principal
responsavel pela geracdo de escoamento superficial (BERTONI, 2007).

O processo de escoamento superficial se inicia quando a taxa de precipitacdo excede a
capacidade de infiltracdo e retencdo do solo. Nesse momento, a 4gua comeca a fluir sobre a
superficie do terreno, acumulando-se em depressdes e pequenos canais, que eventualmente
convergem para formar corregos, rios e lagos (TUCCI, 2012). A qualidade da agua nesses
corpos hidricos esta diretamente relacionada ao volume de escoamento superficial e aos
sedimentos e nutrientes transportados por ele. A quantificacdo do escoamento superficial é
obtida por meio de medi¢Ges das vazdes em se¢des especificas de cursos d'agua.

O escoamento superficial engloba tanto o excedente de precipitacdo que ocorre logo
ap6s uma chuva intensa, quanto o escoamento de rios, que pode ser alimentado tanto pelo
excesso de precipitacdo quanto por aguas subterraneas. O escoamento que ocorre durante 0s
periodos de secas pode ser chamado de escoamento subterrdneo, pois a maior parte do volume
de &gua escoado esta surgindo pelo fluxo de dgua do subsolo, esse tipo € escoamento também
é denominado escoamento de base (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Diversos fatores influenciam no processo de escoamento superficial, podendo ser de
natureza climatica ou fisiografica. Entre os fatores climaticos, destacam-se a intensidade e a
duracdo da precipitacdo. Chuvas intensas fazem com que o solo atinja rapidamente sua
capacidade de infiltracdo, gerando excesso de precipitacdo que escoa pela superficie. A duragdo

da precipitacdo também é um fator crucial, pois, quanto mais longa for a chuva, maior seré a
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oportunidade de escoamento superficial. A precipitacdo antecedente também deve ser

considerada, pois um solo ja imido de chuvas anteriores tende a escoar mais rapidamente a
agua das chuvas subsequentes. Quanto aos fatores fisiograficos, 0s mais relevantes sao a area
da bacia, sua forma, a permeabilidade do solo e a topografia (COLLISCHONN e
DORNELLES, 2013).

A parcela de precipitacdo que promove o escoamento superficial direto é de chamada
de precipitacdo efetiva e esta relacionada com a ocorréncia de enchentes e inundagdes e,
portanto, elemento importante para a gestdo de desastres naturais, destacadamente os de
natureza hidrologica (MELLO et al., 2020).

O escoamento superficial proporciona a geragdo de um hidrograma, que € a
representacdo grafica que relaciona a vazao no tempo. A distribui¢cdo da vazdo no tempo é
resultado da relacédo entre os componentes do ciclo hidroldgico e a ocorréncia da precipitacéo
e a vazao na bacia hidrogréfica. O hidrograma tipico de uma bacia hidrogréfica é representado
na Figura 4. O hidrograma atinge 0 méaximo, de acordo com a distribui¢do da precipitagdo ao
longo da bacia e apresenta recessao a partir do ponto de inflexdo (TUCCI, 2012, CRUZ, 2019).

-. Escoamento
Subterrdneo

" Escoamento Superficial

Tempo

Figura 4: Representacdo do hidrograma de para um evento de cheia em uma bacia hidrografica
Fonte: Tucci (2012).
A realizacdo de simulagcbes dindmicas do escoamento superficial pode contribuir para
gestdo dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica que ndo tem dados de estacOes

hidrologicas suficientes.
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2.5 Eventos hidroldgicos e impactos associados

2.5.1 Eventos Extremos

Segundo Duarte et al. (2015), eventos extremos sdo fendbmenos climaticos que se
destacam por ocorrerem fora dos padrdes normais, como periodos prolongados de seca, altas
frequéncias de precipitacdes intensas, e outros tipos de condi¢cdes meteorologicas severas. Esses
eventos tém provocado impactos significativos em varias cidades do Brasil, incluindo mortes,
feridos, desabrigados, aumento de doencas, perdas econdmicas e danos ambientais.

De acordo com Da Silva et al. (2023), a intensificacdo de eventos climaticos extremos
ja é uma realidade global. Na Amazodnia brasileira, eventos como secas e inundacfes sdo 0s
mais frequentes. Conforme os autores, foram registrados 202 os eventos extremos no estado do
Acre, entre 1987 e 2023, com um aumento crescente na frequéncia desses eventos e na
ocorréncia de maltiplos eventos extremos no mesmo ano desde 2010.

Quando a quantidade de agua que chega o curso d’agua e ultrapassa a sua capacidade
de drenagem resulta em inundacéo das areas ribeirinhas. Os principais fatores que influenciam
na ocorréncia de inundacdes estdo ligados as condi¢cdes meteoroldgicas e hidroldgicas, além de
outros processos que atuam na bacia hidrografica: relevo, regime pluviométrico, cobertura
vegetal, ocupacdo urbana etc. (MONTE et al., 2016; ANDRADE, 2017; CRUZ, 2019).

Com o crescimento acelerado das cidades, principalmente na metade do Século XX,
houve maior ocupacdo das areas de varzea, aumentando as consequéncias associadas a
ocorréncia de inundac@es. Tanto o Brasil quanto outros paises em desenvolvimento enfrentam
problemas com o crescimento desordenado e, consequentemente, na infraestrutura,
promovendo maior vulnerabilidade aos efeitos de enchentes (TUCCI, 2012; SOUZA, 2017)
Conforme pode ser observado na Figura 5, a impermeabilizacdo causada pela intensa

urbanizagdo, aumenta o escoamento superficial.
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Figura 5: Impactos da urbanizagéo no ciclo hidrologico
Fonte: Adaptado Cabral (2024), apud TUCCI (2007).

Todavia, a urbanizacao ndo é exclusividade de grandes centros urbanos. Muitas cidades
menores também registram prejuizos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes de
inundacdes. Neste sentido, Souza (2017) destaca que o crescimento urbano desordenado
aumenta a frequéncia e a magnitude dos efeitos das inundagfes, entre outros problemas
urbanos, visto que o aumento consideravel de area impermeavel provoca alteracdo no
escoamento superficial, promovendo alteraces no hidrograma produzido.

No Brasil, por suas caracteristicas de geologia e de clima, aparecem como desastres
naturais mais comuns as inundacfes, as secas e 0s deslizamentos de encostas, que estdo
fortemente relacionados a ocorréncia de fenébmenos climaticos, em especial aos denominados
“eventos extremos”. As inundag¢des ¢ as secas tétm cada vez mais chamado a atengdo da
sociedade, uma vez que causam impactos econdmicos e sociais importantes (BRASIL, 2010).

A falta de planejamento relativa a ocupagdo € comum em praticamente todas as cidades
brasileiras, comprometendo os pilares da seguranca hidrica e elementos basais dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Para o enfrentamento ao problema das inundacées
urbanas é necessario que haja um planejamento integrado dos atores envolvidos, no intuito de
promover medidas tantos estruturantes quanto ndo estruturantes, no sentido de atenuar os
impactos a populagdo vulneravel (FRUTUOSO et al., 2020).

Conforme descrito no documento intitulado Mapeamento de Riscos em Encostas e
Margens de Rios do Ministério das Cidades (BRASIL, 2007), é essencial compreender alguns
conceitos fundamentais relacionados a eventos hidrologicos extremos. Dentre os principais

conceitos destacados estao:
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e Enchentes: Definidas como a elevagdo temporaria do nivel de &gua em um corpo

hidrico, resultante de chuvas intensas que ultrapassam a capacidade de drenagem
natural dos rios, causando transbordamentos, também conhecido como cheia.

e Inundagdes: Relacionadas ao aumento do nivel da &gua que atinge &reas de
varzea e regides planas adjacentes aos rios. Estas ocorrem frequentemente em
periodos de chuva intensa, podendo ser agravadas pela ocupacdo desordenada
das margens fluviais.

Na Figura 6 apresenta-se de forma didatica os processos de enchentes e inundagoes.
Ressalta-se, conforme apresentado nos itens anteriores, esses eventos extremos, frequentemente
causados por condi¢cdes meteorologicas severas, sdo amplamente influenciados pela topografia
local, uso do solo e capacidade de drenagem das bacias hidrogréficas, o que torna a
compreensdo desses conceitos crucial para a gestdo de riscos e o planejamento urbano em areas

vulneraveis.
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Figura 6: Perfil esquematica de uma situacdo de enchente e inundacéo
Fonte: Brasil, 2007

As enchentes e inundagdes tornaram-se um problema mais evidente com o crescimento
populacional desordenado e a ocupacdo de areas de varzea e planicies de inundacdo. Macedo
(2010) destaca que, durante os picos de cheias, a agua invade areas habitadas, causando nao

apenas prejuizos econdémicos, mas também danos ambientais e a satde humana.
2.5.2 Riscos Hidroldgicos

De acordo com Brasil (2007), o risco representa a relacdo entre a possibilidade de
acontecer um determinado evento ou fendmeno, e a magnitude dos prejuizos ou impactos
sociais, econdmicos sobre um determina individuo, conjunto ou sociedade, ou seja, quanto

maior a vulnerabilidade, maior o risco.
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O risco associado a desastres naturais, como inundacdes, &€ composto por trés variaveis:

vulnerabilidade, exposicdo e ameaca (ROAF et al., 2009). Essas variaveis determinam o
potencial impacto de eventos climaticos. O impacto é amplamente influenciado pelas
caracteristicas locais de vulnerabilidade e pelo nivel de exposicdo a ameaca de eventos
extremos hidroldgicos.

A equacdo do risco de impacto, descrita abaixo, demonstra que, se uma dessas variaveis
for eliminada, o risco pode ser reduzido significativamente (ROAF et al., 2009).

Risco do impacto = ameaca x vulnerabilidade x exposicao (2

A Figura 7 apresenta de forma didatica, que ao minimizar o maior nimero de fatores
que compdem o "triangulo de risco", menor serd a probabilidade de impactos negativos, ou seja,
a reducdo do risco ocorre pela redugéo da vulnerabilidade e exposicéo.

(A)

(B)

(©)

(D)
Figura 7: Triangulo de risco, proposto por Crichton (1999)
Fonte: Graciosa (2010), apud Andrade (2006)
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2.5.3 Medidas Mitigadoras

As solucbes de enfrentamento ao problema das inundag¢bes urbanas envolvem um
conjunto complexo de acGes multidisciplinares, incluindo ferramentas de modelagem e dos
processos hidroldgicos que atuam sobre a bacia hidrogréafica. Essas ferramentas se apresentam
como instrumentos de apoio a tomada de decisdo sobre as medidas de intervencéo.

O planejamento de recursos hidricos precisa evoluir de uma abordagem que pressupde
a capacidade de prever e controlar o futuro, para uma visao que reconhece a incerteza inerente
a previsdo de eventos hidrologicos. Essa incerteza deve ser traduzida em cenarios que
considerem futuros potenciais, exigindo uma estratégia de adaptacdo que forneca flexibilidade
ao sistema de recursos hidricos para operar de forma eficaz diante de diferentes cenérios
alternativos, constituindo uma estratégia robusta (BRASIL, 2007).

De acordo com Silva (2018), a elaboracdo de um Plano Diretor (PD) de uma cidade
deve estar alinhada com o Planejamento e Gerenciamento de Riscos, levando em consideragédo
a bacia hidrogréfica envolvida no processo de urbanizacédo. Isso inclui o adequado manejo das
aguas pluviais, com o objetivo de propor solucGes eficazes para a drenagem urbana, bem como
a preservacdo de areas que, durante periodos de cheia, possam conter o volume de agua,
evitando, assim, danos materiais a populacao.

Nesse contexto, é imprescindivel que as areas sujeitas a inundacgdes e alagamentos sejam
devidamente identificadas e mapeadas nos planos municipais, com destaque para o PD, de
forma a impedir sua ocupacdo inadequada. Dessa maneira, 0s 6rgdos publicos e a populagédo
podem se preparar para as diferentes fases de um evento critico — antes, durante e depois —
com base nas areas de risco de inundacdo (FRUTUOSO et al., 2020).

Conforme Silva (2018), as avaliacdes de risco, bem como as estratégias para mitigar
riscos previsiveis, devem a ter uma funcao essencial no contexto do planejamento urbano. Além
disso, é fundamental que as cidades assegurem que suas decisdes de investimento e
desenvolvimento contribuam para fortalecer a resiliéncia urbana, em vez de enfraquecé-la.

Em relacdo aos eventos extremos de inundacdes, segundo Graciosa e Mendiondo
(2007), existem quatro estagios da gestdo de risco: antes, durante, e apds o evento e mitigacdo
(Figura 8). Essas ac¢Oes visam reduzir o dano causado por inundacGes por meio da redugéo da
exposicdo, vulnerabilidade e ameaca. Quando se trata de dano, entende-se a gravidade das

perdas humanas, material ou ambiente que ¢é destruido por um desastre.
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Figura 8: Etapas da gestdo de risco de inundagdes
Fonte: Adaptado Graciosa e Mendiondo (2007)

Para enfrentar tais desafios dos eventos extremos hidroldgicos € necessario um sistema
resiliente que exige a presenca de agentes e instituicdes capazes de promover adaptacfes em
suas estruturas e processos. Essas adaptacGes envolvem mudancas nas regras e instituicées que
governam as interagdes entre agentes e recursos, afetando diretamente a gestdo do sistema
social. A governanca adaptativa € essencial para fornecer mecanismos flexiveis de controle
interno e adotar uma abordagem proativa para a resiliéncia (BRASIL, 2007).

Para Silva (2018), a construcdo de cidades resilientes tornou-se uma prioridade no inicio
do século XXI, impulsionada pela crescente necessidade de enfrentar os desafios impostos pelas
mudancas climéaticas e pela urbanizacdo desordenada. OrganizacOes internacionais tém
desempenhado um papel fundamental na promocédo dessa agenda, incentivando a adocao de
estratégias que fortalecam a resiliéncia urbana. Uma cidade resiliente é aquela capaz de se
adaptar e se reorganizar diante de adversidades, mantendo suas fungfes essenciais e
minimizando os impactos negativos em suas estruturas sociais, economicas e ambientais.

As acdes para conter as inundagdes séo categorizadas em estruturais e ndo estruturais.
Medidas estruturais sdo aquelas que modificam o sistema fluvial por meio de estruturas
hidraulicas, com o objetivo de reduzir os danos causadas pelas cheias. As medidas ndo-
estruturais, por sua vez, sdo aquelas que visam uma melhor convivéncia da populagdo com os
riscos de cheias, ndo exigindo modificacOes estruturais do sistema fluvial. Segundo Naghettini
(1999), seria incorreto pensar que as agdes humanas poderiam controlar completamente as

cheias, uma vez que se busca minimizar os seus efeitos.



40
2.6 Estatistica hidroldgica

A intensidade da manifestacdo dos fendmenos hidroldgicos apresenta variabilidade
significativa ao longo do tempo e espaco, influenciada por varia¢fes climéaticas globais e
regionais, bem como por fatores locais, como caracteristicas meteoroldgicas, geomorfoldgicas
e 0 uso do solo. Essa diversidade de intensidades torna a analise desses fendbmenos complexa e
multifacetada. Os processos hidrologicos, que envolvem o ciclo da agua, podem ser
deterministicos ou estocasticos (ou a combinacao de ambos), refletindo tanto padrdes regulares
como elementos aleatdrios, como as estacdes do ano ou variacbes da radiagdo solar
(NAGHETTINI e PINTO, 2007; COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Grande parte dos processos hidrologicos é considerada estocastica, governada por leis
de probabilidades. 1sso ocorre porque esses processos, como precipitacao, evapotranspiracao e
escoamento, apresentam componentes aleatorias que se sobrepdem a regularidades previsiveis.
A aleatoriedade é especialmente relevante em eventos como enchentes, nos quais muitos fatores
causais ndo podem ser precisamente definidos (NAGHETTINI e PINTO, 2007)

As variaveis hidrologicas, como o numero de dias sem precipitacdo ou a intensidade
maxima de chuvas, sdo utilizadas para descrever as variagdes temporais e espaciais desses
fendbmenos. A hidrologia estatistica busca extrair conclusdes a partir dessas variaveis, como
estimar a probabilidade de um determinado evento hidroldgico atingir ou superar um valor de
referéncia (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

As séries hidroldgicas, que registram os fenbmenos ao longo do tempo, podem
apresentar tendéncias, saltos ou periodicidades devido a variagGes climaticas ou interferéncias
humanas. Para a correta aplicacdo da hidrologia estatistica, essas séries devem ser estacionarias
e homogéneas, ou seja, com padrées de variabilidade consistentes ao longo do tempo
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

A precisdo na quantificacdo dos fenébmenos hidroldgicos depende da coleta sistematica
de dados ao longo do tempo e espaco. Esses dados, como registros pluviométricos e
fluviométricos, sdo essenciais para respostas mais corretas a problemas de hidrologia aplicada,
sendo tanto mais eficazes quanto maior e mais detalhada for a amostra disponivel
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

As anélises exploratérias de dados hidrolégicos sdo realizadas normalmente com o
objetivo de identificar padrées dos fenbmenos hidrolégico, sendo geralmente apresentada
atraves de graficos e tabelas. A seguir destaca-se algumas descri¢des estatistica das variaveis

hidroldgicas.
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Histograma: é um grafico de barras verticais que apresenta as frequéncias relativas ou

absolutas de uma determinada variavel (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013),
conforme exemplo da Figura 9.
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Figura 9: Histograma de frequéncia de chuvas anuais para uma estagéo pluviométrica.
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)
Curva de Permanencia: é um grafico que expressa a relacdo entre a vazdo e a
frequéncia, estimada empiricamente, com que uma determinada vazdo é igualada ou
superada. E uma importante analise estatistica da hidrologia (COLLISCHONN e
DORNELLES, 2013), a Figura 10 apresenta um exemplo de curva de permanéncia.

Curva de Permanéncia das Vazoes Médias Diarias de
1962/1963 no Rio Paraocpeba em Ponte Nova do Paraocpeba
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Figura 10: Exemplo de Curva de Permanéncia
Fonte: Naghettini e Pinto (2007)
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Hidrograma: é a representagdo grafico da vazdo que passa em um determinado ponto

de controle ou secdo, em um determinado tempo, ou seja, relaciona vazao com tempo
(NAGHETTINI e PINTO, 2007). A Figura 11 apresenta um exemplo de hidrograma.

Histograma de Vazdes Médias Anuais do Rio
Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba
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Figura 11: Exemplo de um hidrograma de Vazdes Médias Anuais

Fonte: Naghettini e Pinto (2007)

2.6.1 Andlise de frequéncia de eventos hidroldgicos extremos

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), a analise de frequéncia de eventos

hidrolégicos extremos tem como objetivo estimar a probabilidades de ocorréncia de valores

acima ou abaixo de um valor de referéncia. Para essa analise normalmente analisa-se séries

temporais de uma determinada varidvel, buscando os méaximos e minimos valores de cada ano,

e posteriormente trabalha-se esses valores encontrados, conforme Figura 12 .
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Figura 12: Identificagdo de valores maximo anuais de vazao para analise de frequéncia de vazGes maximas

Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)
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Conforme Naghettini e Pinto (2007), um modelo de distribuicdo de probabilidades é

uma representacdo matematica abstrata que, devido & sua variabilidade intrinseca e
conformacao, € capaz de descrever de maneira concisa as possiveis variacdes de uma variavel
aleatdria. Esse tipo de modelo é caracterizado por ser paramétrico, ou seja, definido por
pardmetros matematicos cujos valores numéricos especificam o modelo para uma amostra de
observacdes de determinada varidvel aleatoria. Apds a estimativa dos parametros, 0 modelo de
distribuicdo de probabilidades pode representar de forma aceitavel o comportamento de uma
variavel aleatoria, permitindo a interpolacdo ou extrapolacdo de probabilidades e quantis ndo
presentes na amostra original.

Na analise das vaz6es maximas e minimas, Collischonn e Dornelles (2013) afirma que
a definicdo do ano hidroldgico € importante. No contexto hidroldgico, o ano ndo
necessariamente coincide com o ano-calendario (janeiro a dezembro). Ele é escolhido de acordo
com o inicio da estagdo chuvosa até o fim de periodo seco, facilitando a andlise de eventos
como precipitacdo, escoamento superficial e enchentes.

Kich e Metali (2015), descrevem o ano como um periodo continuo de doze meses que
abrange um ciclo climatico completo, permitindo uma compara¢do mais consistente e
significativa dos dados meteorolégicos e hidroldgicos.

Essa definigdo é especialmente importante para areas com sazonalidade marcante, como
0 Acre, onde o ciclo das chuvas e secas tem grande impacto sobre 0s recursos hidricos,
conforme estudo de Duarte (2011), o periodo chuvoso inicia-se em setembro, como pode ser

observado na Figura 13.
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Figura 13: Pluviometria de diferentes locais da bacia do Rio Acre
Fonte: Duarte, 2011
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Na Figura 14, verifica-se o grafico do regime de chuvas apresentando pelo Plano

Estadual de Recursos Hidricos, onde colabora com as informacg6es extraidas do artigo de Duarte
(2011).
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Figura 14: Regime chuvas na Bacia do Rio Acre
Fonte: Acre, 2012

2.6.2 Probabilidade e tempo de retorno de eventos extremos

Para a andlise de vazdes méaximas, € importante compreender a probabilidade de
excedéncia e de tempo de retorno de uma determinada vazdo. Assim para o caso de vazdes
méaximas, Collischonn e Dornelles (2013), define:

Probabilidade anual de excedéncia (P): é probabilidade de uma determinada vazao de
referéncia seja igualada ou superada em um ano qualquer.

Tempo de retorno (TR): é o intervalo médio de tempo, em anos, que ocorre entre duas
ocorréncias subsequentes de uma vazao de referéncia seja igualada ou superada. O tempo de
retorno € o inverso da probabilidade, sendo expresso pela seguinte equacéo:

1
TR = P (3)

Conforme Naghettini e Pinto (2007) o tempo de retorno ndo pode ser confundido com
0 "tempo cronoldgico” especifico, pois 0 TR representa uma medida de tendéncia central dos
"tempos cronologicos”, também chamados de tempos de recorréncia. Esse conceito é usado
para expressar a frequéncia com que um determinado evento, como uma enchente ou uma

tempestade, pode ser esperado em um intervalo de tempo. Assim, 0 tempo de retorno é uma

média estatistica e ndo uma previsao exata de quando um evento ocorrera.



45
Na hidrologia, o tempo de retorno é utilizado com frequéncia nas anélises probabilistica

de eventos maximos como enchentes ou alturas diérias de precipitacdes méximas anuais, tais
variadveis aleatdrias sdo continuas, logo seu comportamento pode ser definido por funcdes de
densidade probabilistica, conforme demonstrado na Figura 15.

&

Jx(x)

P{x>%r) = 1 =Fx (%) Tempo de Retorno

1

The) - 1= F ()

xr x
Figura 15: llustracdo do conceito de tempo de retorno para eventos maximos
Fonte: Naghettini e Pinto (2007)

2.6.3 Riscos Hidrologicos

Juntamente com o conceito de tempo de retorno é importante compreender a defini¢do
de risco hidroldgico, que é o termo utilizado para descrever a possibilidade de ocorréncia de
eventos relacionados fendmenos hidroldgicos que podem causar danos ou prejuizos, este
conceito é amplamente aplicado no planejamento de estruturas hidraulicas de controle de cheias
(NAGHETTINI E PINTO, 2007).

Considerando um quantil de referéncia Xz, associado a um tempo de retorno TR, 0
risco hidroldgico € a probabilidade de que seja igualado ou superado ao menos uma vez em um
periodo de N anos (NAGHETTINI E PINTO, 2007). Geralmente, o quantil de referéncia X 5
representa a cheia projetada para a estrutura hidraulica, enquanto N corresponde a sua vida util,

conforme ilustrado na Figura 16.
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Tempo de Retorno da Cheia de Projeto x Vida Util
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Figura 16: Termo de retorno de cheia de projeto em funcédo do risco hidrolégico e a vida Gtil estimada para uma
estrutura hidraulica
Fonte: Fonte: Naghettini e Pinto (2007)
Quando o risco hidroldgico é previamente estabelecido com base na importancia e nas
dimensdes da estrutura, assim como nas possiveis consequéncias de seu colapso para as
comunidades ribeirinhas ou aquelas situadas a jusante, pode-se utilizar a equacéo abaixo para

calcular o tempo de retorno necessario (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

1 N

R=1- (1 —~ —) (4)
TR

Esse célculo é crucial para dimensionar adequadamente a cheia de projeto de estruturas

como uma barragem, considerando sua vida Util estimada em N anos.
2.6.4 Analise de frequéncia empirica de vazdes maximas

Ao selecionar as maiores vazfes anuais de um determinado local, é possivel gerar uma
série histérica de vazbes maximas, que permite a conducdo de analises estatisticas para
relacionar essas vazdes com suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Contudo, a maioria
das séries disponiveis em postos fluviométricos sdo relativamente curtas, geralmente
abrangendo apenas algumas decadas de dados (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Ainda de acordo com o mesmo autor, na analise empirica de frequéncia de vazdes
maximas, as probabilidades sdo estimadas para cada valor observado, apds os dados terem sido
organizados em ordem decrescente, isto €, da maior para a menor vazdo maxima. Essa

abordagem facilita a andlise estatistica da frequéncia com que certos valores de vazdo sao
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excedidos, fornecendo subsidios importantes para o dimensionamento de infraestruturas

hidraulicas e o gerenciamento dos recursos hidricos.

Conforme Naghettini e Pinto (2007) e Collischonn e Dornelles (2013) a analise
probabilistica dos valores de vazao serem igualados ou superados pode ser feita a partir do valor
correspondente de m (posigdo em que este valor ocorre na ordem decrescente e do tamanho da
amostra (N). Os dois autores apresentam diversas formulas para estimar a probabilidade
empirica de excedéncia, para este trabalho, serd destacado a equacdo de Weibull, expressa

abaixo.
P= —— (5)

Collischonn e Dornelles (2013) ressalta que o problema de estimar a probabilidade
empirica é que esta limita o tempo de retorno em funcdo a quantidade de anos de dados
observados.

2.6.5 Analise de frequéncia de vazdes maximas com base em distribuicdes tedricas

A fim de permitir a extrapolacao para tempo de retornos maiores normalmente as vazdes
sdo estimadas que sigam uma determinada distribuicdo tedrica (COLLISCHONN e
DORNELLES, 2013). Dessa forma, para o presente trabalho serdo abordadas algumas

distribuicdes de probabilidade que sdo utilizadas comumente para analise de vazGes maximas.

e Distribuicdo log-normal

Conforme Collischonn e Dornelles (2013), nesta distribuicdo considera-se que apesar
dos valores de vazdes maximas ndo sigam uma distribuicdo normal, os logaritmos desses
valores podem ser aproximados por uma distribuicdo normal. Esta distribuicéo é expressa pela

equacao abaixo:
log(x) = log (x) + k * Slogx (6)

Onde:
log(x) é o logaritmo da vazio maxima,
log(x) é a média dos logaritmos das vazdes maximas anuais observadas;

Siogx € 0 desvio padrdo dos logaritmos das vazdes maximas anuais observada,

K é o valor do fator de frequéncia.



48

Observacdo: o valor de K é obtido nas tabelas A e B no final do Capitulo 14 do livro
Collischonn e Dornelles (2013).

e Distribuicdo de Gumbel

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013) a distribui¢cdo de Gumbel considera a

seguinte equacdo para estimas a vazdo para um determinado tempo de retorno:

X =X—S *% 4- + 7797* n n l
’ ’ ]R 1

Onde:

x é o valor da vazao mazima desejada,

TR é o tempo de retorno em anos;

s é o desvio padrdo das vazdes maximas anuais;
X é a média das vazées maximas anuais.

e Distribuicdo Log-Pearson Tipo 111

Conforme Collischonn e Dornelles (2013), esta distribuicdo pode ser descrita através de
trés parametros, a saber: média, desvio padréo e o coeficiente de assimetria. A equacao utilizada

nesta distribuicdo € expressa abaixo.

log (x) = (log (x)) + K_((T,G)) *s_log x (8)

Onde:
K1) depende do coeficiente de assimetria,

Observacdo: o valor de K pode ser obtido na tabela C no final do Capitulo 14 do livro
Collischonn e Dornelles (2013).

2.7 Métodos para estimativa de Cheias de Projeto

A caracterizacdo dos eventos de cheia apresenta um nivel consideravel de
complexidade, conforme apontado por Gontijo (2007), em razdo da natureza multifacetada
deste fendmeno e dos maltiplos fatores que nele atuam. Entre as variaveis hidrolégicas que
permitem a descricdo do comportamento de uma bacia hidrogréafica, destacam-se a capacidade
de infiltracdo, a porcentagem de escoamento béasico, a descarga superficial, o tempo de
armazenamento de agua na superficie e o indice de umidade do solo.

De acordo com Naghettini (1999) a definicdo de métodos para a estimativa de cheias de

projeto deve levar em consideragdo a fase em que o projeto se encontra, a disponibilidade de
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dados e as condicGes hidroldgicas especificas da bacia hidrografica. A magnitude de uma cheia

pode ser analisada sob duas perspectivas: a previsdo de vazdes a curto prazo e a pré-
determinacéo de vaz@es a longo prazo.

A previsao de vazdes a curto prazo consiste em determinar ndo apenas a magnitude da
cheia, mas também quando ela ocorrera. Este método € aplicado em cenérios onde ha uma
necessidade imediata de monitoramento e controle de eventos hidrologicos. Ja a pré-
determinacdo de vazdes, utilizada em analises de longo prazo, ndo define a data exata de
ocorréncia de uma cheia, mas sim a probabilidade de excedéncia de determinado evento. Essa
abordagem é fundamental para o planejamento de obras hidraulicas e a gestdo de recursos
hidricos, especialmente em grandes barragens (NAGHETTINI, 1999).

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013) os métodos para estimativa de vazdes
maximas a partir da chuva dependem do tamanho da bacia. Pequenas bacias hidrogréaficas,
como as encontradas em areas urbanas, raramente possuem dados observados de vazdo e nivel
de &gua. Isso impede a aplicacdo de métodos estatisticos baseados em séries historicas de vazéo,
como os descritos em outros estudos. Para contornar essa limitacdo, é comum o uso de métodos
alternativos, como meétodo racional. Para bacias maiores, sdo normalmente empregados
modelos mais complexos de transformacdo chuva-vazdo. Esses modelos, que geralmente se
baseiam em célculos de chuva efetiva, como discutido em métodos anteriores, e no uso do
hidrograma unitario, sdo mais adequados para representar o comportamento hidrolégico de
bacias maiores.

Esses métodos de estimativa de vazGes maximas a partir de dados de precipitagdo sao
especialmente relevantes em bacias urbanas ou em processo de urbanizagdo. Eles permitem
prever vazdes maximas sob diferentes cenarios de desenvolvimento, considerando graus
variados de urbanizacéo, o que é fundamental para o planejamento urbano e a gestao de riscos
de inundac¢Bes (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

A disponibilidade de dados hidroldgicos possibilita a aplicacdo de distintos métodos
para quantificacdo do escoamento superficial. Os métodos de determinagdo de cheias podem
ser classificados em diretos, que se baseiam exclusivamente em registros fluviométricos, e
indiretos, que utilizam dados pluviométricos para a construgdo de chuvas de projeto, além de

técnicas de transformacéo chuva-vazéo.

e Meétodos Diretos
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De acordo com Macedo (2010,), os métodos diretos sdo definidos como aqueles que se

baseiam exclusivamente em registros fluviométricos coletados na bacia hidrografica para
estimar as vazoes de projeto, utilizando distribuicdes estatisticas de probabilidade. Esse tipo de
abordagem envolve a analise da distribuicdo de frequéncia, a qual requer o armazenamento de
dados historicos de precipitagdo. Nesse contexto, as estacfes fluviométricas constituem
ferramentas fundamentais para a coleta e anélise dessas informagdes, desempenhando um papel

crucial no processo de estimativa das vazoes.

e Meétodos Indiretos

Este método é particularmente relevante em regides onde ndo ha medicdes disponiveis
de vazdes ou onde esses dados sdo limitados. A estimativa de vazao é feita por meio da anélise
das caracteristicas fisiograficas e morfoldgicas de uma determinada bacia hidrografica. Entre
os métodos indiretos mais utilizados para essa finalidade, destaca-se o método do hidrograma
unitario, amplamente aplicado em modelagens hidroldgicas para representar a resposta de uma
bacia a eventos de precipitacdo (NAGHETTINI, 1999).

Ainda de acordo com Naghettini (1999), os métodos indiretos utilizacdo de observagdes
meteoroldgicas e dados pluviométricos disponiveis para uma determinada regido, com o
objetivo de gerar a chamada chuva de projeto. No caso de grandes barragens, essa chuva de
projeto € calculada para resultar na "Precipitacdo Maxima Provavel” (PMP). Na sequéncia do
método, emprega-se uma técnica de conversdo chuva-vazdo, como o hidrograma unitario ou
um modelo conceitual de simulacdo hidroldgica, para determinar a "Enchente Méxima
Provavel" (EMP) a partir da PMP.

2.8 Modelos de transformacéo chuva-vazao

Conforme Gontijo (2007), devido & maior disponibilidade de dados pluviométricos em
comparacdo com os dados fluviométricos, torna-se evidente a utilidade de um modelo chuva-
vazdo, que permite calcular a vazdo de uma bacia hidrografica com base na precipitacdo. No
contexto de chuvas de projeto, as vazdes simuladas por esses modelos servem como estimativas
das cheias de projeto.

O principal objetivo dos modelos chuva-vazdo é prever a resposta de uma bacia
hidrogréfica em termos de vazéo, considerando uma determinada precipitacdo. Esses modelos
sdo capazes de estimar, a partir dos dados de chuva, as perdas por evaporacgéo, interceptacéo,
infiltracdo e percolacdo da agua subterranea, além de calcular o escoamento superficial e o
escoamento de base (GONTIJO, 2007).
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De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), os métodos para estimativa de vazdes

maximas a partir de chuvas podem ser aplicados tanto a eventos de precipitacdo observados
quanto a eventos idealizados, conhecidos como chuvas de projeto. No entanto, a aplicacdo mais
comum envolve o uso dessas chuvas idealizadas. Esses eventos sao planejados para representar
condicBes especificas de precipitacdo e sdo amplamente utilizados em estudos hidroldgicos e
de engenharia para prever escoamentos maximos.

Uma chuva de projeto esta associada a um tempo de retorno, que indica a probabilidade
de um evento semelhante ocorrer em um ano especifico. O tempo de retorno da vazdo maxima
gerada por essa chuva é considerado o mesmo que o tempo de retorno da prépria chuva
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

2.8.1 Curva IDF

As chuvas de projeto sdo comumente derivadas das curvas de intensidade, duracéo e
frequéncia (IDF), obtidas através de analises estatisticas de chuvas intensas registradas por
pluvidgrafos ou pela desagregacéao de dados de pluvidmetros em duracdes inferiores a 24 horas.
As principais caracteristicas dessas chuvas séo sua duracdo, intensidade média e a distribuicdo
temporal da precipitacdo, sendo todos esses fatores cruciais para a modelagem hidroldgica
precisa (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Conforme Naghettini (1999) e Collischonn e Dornelles (2013), a equacdo Unica da

forma que expressa a curva IDF € a seguinte:

3 aTR?
T (tg + o)

i 9)

Onde i é a intensidade em mm/h, t; é a duracdo da precipitacdo em minutos, TR é o
tempo de retorno em anos, a, b, ¢ e d sdo parametros a serem estimados com base nos dados
pluviograficos de cada local.

A partir das variaveis da expressdo, conclui-se que as curvas IDF sdo diferentes para
cada local. No Brasil, o Servigo Geologico do Brasil, disponibiliza as equacdes de IDF para
algumas regibes do pais, conforme pode ser acessado no site https://www.sgb.gov.br/equacoes-
idf.

A definicdo da duragéo da chuva ( t,) € realizada com base no tempo de concentragao
da bacia hidrografica, a intensidade da chuva é obtida através da curva IDF para um

determinado tempo de retorno. Este por sua vez, depende das caracteristicas do projeto e dos


https://www.sgb.gov.br/equacoes-idf
https://www.sgb.gov.br/equacoes-idf
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potenciais prejuizos que traria uma eventual falha causada pela excedéncia da vazéo utilizada

para o dimensionamento da estrutura hidraulica (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Conforme Collischonn e Dornelles (2013), as bacias hidrogréaficas grandes apresentam
uma menor chance de serem afetadas por chuvas intensas de forma simultanea em toda a sua
extensdo em comparagdo com bacias menores. As chuvas de projeto sdo determinadas com base
em informagdes obtidas de pluviografos ou pluviémetros, cuja area de coleta é bastante restrita.
Esses dados fornecem estimativas pontuais da precipitacéo.

Para calcular as chuvas de projeto em bacias de tamanho consideravel, € necessario levar
em conta que a intensidade média das chuvas em areas amplas tende a ser inferior. Para isso,
geralmente se utiliza um fator de reducdo, que esta associado a area da bacia e a duragdo da
precipitacdo. Esse tipo de fator é obtido de maneira empirica, a partir de dados coletados de um
grande numero de pluvidgrafos situados em uma mesma localidade. Chuvas de curta duracéo,
que costumam ser mais localizadas, devem ser ajustadas por um fator mais elevado, enquanto
chuvas de longa duracdo requerem uma reducdo menor (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013).

Os métodos mais comuns para calcular as vazbes maximas a partir da transformacéo
chuva-vazdo sdo o método racional e os modelos baseados no hidrograma unitario. Para
Collischonn e Dornelles (2013), em bacias pequenas sdo usados comumente o método racional,

ja nas bacias maiores € necessario utilizar modelos baseados no hidrograma unitario.
2.8.2 Método Racional

O método racional é comumente utilizado por ser um método simples, sendo utilizado

quando n&o se dispdes de dados para uso de outros métodos. E expresso pela equacio abaixo:

_C*i*A

36 (10)

Onde:

Q é a vazio maxima (m?3/s);

C é o coeficiente de escoamento superficial,

i é a intensidade da chuva de projeto (mm/hora);

A é a drea da bacia hidrografica (km?);
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Para obtencdo da area de drenagem pode ser utilizado mapas, modelos digitais de terreno

e elevacdo, bem como levantamentos topograficos. O coeficiente de escoamento varia de
acordo com as condic@es de uso e ocupacao do solo (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

2.8.3 Hidrograma Unitario

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), a bacia hidrogréfica pode ser imaginada
como um sistema que transforma chuva em vazéo, nessa transformacao ocorre alteragcdes do
volume de 4gua uma vez parte da agua da chuva infiltra para o subsolo e retorna para atmosfera
através da evapotranspiracdo. A parcela da chuva que escoa superficialmente é considerada
chuva efetiva, sendo esta responsavel pelo aumento rapido da vazdo do rio durante a chuva,

conforme mostra a Figura 17.
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Figura 17: Resposta de uma bacia hidrografica a um evento de chuva de curta duracgéo
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)

Conforme Naghettini (1999), uma teoria utilizada para esta anélise é do Hidrograma
Unitério, proposta por Sherman, que é baseado na hipétese de que uma vez que as
caracteristicas fisicas da bacia ndo se alterem, precipitagdes semelhantes produzirdo
hidrogramas semelhantes, ou seja seria 0 hidrograma tipico para a bacia.

O Hidrograma Unitario (HU) é o hidrograma do escoamento direto causado por uma
chuva efetiva. E chamado unitario porque suas ordenadas estdo divididas por 1 mm (1 cmou 1
pol) de chuva efetiva. Por considerar que a bacia tem um comportamento linear, nesta teoria,
considera-se 0s principios da proporcionalidade, linearidade e independéncia de eventos
(NAGHETTINI, 1999; COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

e Proporcionalidade
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De acordo com Naghettini (1999) e Collischonn e Dornelles (2013), neste principio para

uma chuva efetiva com uma dada duragdo, o volume de chuva efetiva, é proporcional a

intensidade dessa chuva, conforme demonstrado na Figura 18.
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Figura 18: Principio da proporcionalidade da teoria do hidrograma unitério
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Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)

Constancia do tempo de base

Neste principio considera-se que as chuvas efetivas de igual duracéo, apresentaram

duracdes de escoamento superficiais iguais, conforme observado na Figura 19 (GONTIJO,
2007).
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Figura 19: Principio da Constancia de Tempo de Base

Fonte: Gontijo, 2007.

Constancia da Independéncia de Eventos

A duragdo do escoamento superficial de uma determinada chuva efetiva ndo €

influenciado pelas precipitagdes anteriores, conforme Figura 20 (GONTIJO, 2007).
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Figura 20: Principio da Independéncia de Eventos
Fonte: Gontijo, 2007
e Superposicao

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013) este principio considera que o
hidrograma de escoamento superficial gerado por chuvas sucessivas pode ser obtido pela soma

das vazdes dos hidrogramas unitarios correspondentes as chuvas efetivas individuais, conforme

ilustrado na Figura 21.
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Figura 21: Principio da Superposi¢do de hidrogramas
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)

Ao considerar os principios da proporcionalidade e da superposigéo é possivel calcular
0s hidrogramas resultantes de eventos complexos, este calculo é realizado através da
convolucdo (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).
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2.8.3.1 Hidrograma Unitario Sintético

E comum nas analises hidroldgicas dificuldades devidas o problema da falta de dados,
0 que impede de determinar Hidrograma Unitario de numa determinada bacia. Neste caso
podem ser utilizados hidrogramas unitarios sintéticos (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013).

De acordo com Portela (2006), o hidrograma unitério sintético é o resultado de dados
hidrograficos unitarios com as caracteristicas fisicas de uma bacia. Ou seja, trata-se de alinhar
esses dois elementos para conseguir um resultado mais completo. A seguir, na Figura 22,

apresenta-se as componentes do Hidrograma Unitério Sintético.

CG
0 a Tt
£ b c b t —= tempo de retardo
E : |
~20 5 ) t - i
© i | ' D tempo de pico
5 0! t !
o L} ep I !
O 40~ 'é { : tep — tempo entre picos
' .é) i _4:0 :
| 2) \
¢ 7'\ } t, — tempo de concentragéo
100 - i 5 ! i
: : :
' N 1
| ' |
1 1 | Escoamento
: i Subterraneo
v |
4

Escoamento
Superficial

Y

0 5 10
Tempo (h)

Figura 22: Caracteristicas do Hidrograma para definicdo do Hidrograma Unitério Sintético
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)

2.8.4 Método SCS-CN

Para obter o hidrograma da cheia de um projeto, € comum utilizar um método que
calcula a precipitagdo efetiva, seguido de uma funcéo de transferéncia, frequentemente referida
como hidrograma unitario. Um dos métodos mais utilizados para calcular a precipitacdo efetiva
é o desenvolvido pelo SCS (Soil Conservation Service), atualmente conhecido como NRCS
(Natural Resources Conservation Service). O principal parametro desse modelo é o CN (Curve
Number), que leva em consideracdo a classificagdo do solo, as condi¢des de umidade prévias e

a cobertura do solo. A funcéo de transferéncia empregada normalmente é o hidrograma unitério
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sintético, também criado pela mesma instituicdo, que é Util para sintetizar hidrogramas em

bacias sem dados hidrométricos (CUNHA et al., 2015).

O método do SCS propde que os hidrogramas unitarios podem ser estimados a partir de
relacBes entre 0 tempo e a vazao, levando em conta o tempo de concentracéo e a area da bacia.
Nesse contexto, o hidrograma unitario pode ser representado por uma forma triangular, que é
caracterizada pela vazéo de pico, pelo tempo de pico e pelo tempo de base, conforme ilustrado
na Figura 23. Essa representacdo € conhecida como Hidrograma Unitario Triangular, uma

abordagem sintética que facilita a analise hidrolégica (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013).
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Figura 23: Exemplo de Hidrograma Unitéario Triangular do SCS
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)
A utilizacdo do Hidrograma Unitario Triangular permite uma simplificacdo nas
estimativas de resposta das bacias, facilitando o célculo e a interpretacdo dos resultados. Essa
modelagem € particularmente Gtil em bacias onde dados hidrométricos ndo estdo disponiveis,

proporcionando uma alternativa préatica para o planejamento e a gestdo de recursos hidricos
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).
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De acordo Souza, 2019, o parametro CN é uma variavel estimada que considera 0s

fatores discutidos anteriormente. Os valores atribuidos a ele sdo utilizados para calcular
hietogramas de chuva excessiva, 0 que, por sua vez, facilita a determinacdo de hidrogramas.
Dessa forma, é possivel calcular a vazdo méaxima em uma &rea contribuinte ou bacia
hidrogréfica.

Os fatores que influenciam a definicdo do parametro CN incluem tipos de solo,
cobertura vegetal, praticas agricolas, condi¢Ges hidroldgicas e escoamento preexistente. Assim,
esse parametro reflete as caracteristicas da cobertura do solo, variando de superficies muito
permeéveis a outras totalmente impermeaveis, além de considerar solos com alta capacidade de
infiltracdo em contraste com aqueles de baixa infiltracdo (POMPERMAYER, 2013).

Conforme Machado (2002), a relacdo entre as condi¢6es hidrologicas e a cobertura do
solo envolve a interacdo entre o grupo hidrolégico do solo (tipo de solo), o uso da terra
(cobertura vegetal) e as condicGes de superficie (escoamento). Esses fatores influenciam
diretamente a estimativa de vazdo em qualquer bacia hidrografica. Além disso, o0 SCS considera
a umidade antecedente, que mede a umidade retida e se relaciona com o histdrico de chuvas.

De acordo com Pompermayer (2013), no ambito hidrologico, sdo quatro os tipos de solo
segundo SCS.

e Solo A: solos que apresentam baixo escoamento superficial e alta infiltracdo, geralmente
solos arenosos com pouco silte e argila, tornando-o0s mais permeéaveis.

e Solo B: solos que sdo menos permeaveis do que os do tipo A, mas ainda arenosos e
profundos, com uma permeabilidade acima da média.

e Solo C: esses solos geram um escoamento superficial acima da média e tém capacidade
de infiltracdo inferior a média, apresentando uma quantidade significativa de argila e
sendo pouco profundos.

e Solo D: composto por argilas expansivas, esses solos também séo pouco profundos e
tém baixa capacidade de infiltracdo, resultando em uma proporcdo elevada de
escoamento superficial, 0 que 0s torna menos permeaveis.

No Brasil, a informacéo sobre os tipos de solo € escassa, embora ja existam tentativas
de correlacionar os tipos de solo do SCS com os encontrados no territério brasileiro. Nesse
sentido para célculo do CN, normalmente utilizar informacdes generalistas, apesar destas nao
fornecerem o nivel de detalhe necessario para a aplicacdo do modelo em pequenas bacias
(POMPERMAYER, 2013).
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2.8.5 Método Huff

O Método de Huff classifica as precipitacdes em quatro grupos, com cada categoria
representando um intervalo de tempo igual. Essa classificacdo foi desenvolvida a partir de um
estudo que analisou 261 eventos de chuva ao longo de 11 anos, considerando periodos de
duracdo de 30 minutos a mais de 48 horas. Os dados foram coletados em 49 postos distribuidos
em uma area de 1 mil km2 (ABREU et al., 2017).

Ap0s a analise dos eventos de precipitacdo, € possivel observar que as distribuicdes
temporais se mostraram sujeitas a critérios de probabilidade. Essa variacdo permite a
identificacdo de padrdes distintos nas ocorréncias de chuva. Dessa forma, as precipitacdes séo
classificadas e agrupadas conforme o quartil em que ocorreram 0s eventos de chuva mais
intensos. Para os dados de cada quartil, é realizada uma analise estatistica com o intuito de gerar
curvas adimensionais de distribuicdo temporal, que estdo associadas a uma probabilidade de
excedéncia. Essa probabilidade indica a chance de a precipitagdo ultrapassar a curva
adimensional correspondente a cada quartil (ABREU et al., 2017).

Esse processo permite uma compreensao mais detalhada das distribuicdes temporais das
chuvas, possibilitando uma andlise precisa dos padrdes de precipitacdo em determinada regido.
Essa informacdo é fundamental para o planejamento e gestdo de recursos hidricos, além de

auxiliar em estudos de impacto ambiental e urbanistico.

2.9 Modelos de propagacéo de escoamento

Os modelos de propagacdo de vazdes em cursos d'agua tém como objetivo central
estabelecer uma relacdo entre o armazenamento nos segmentos fluviais e as vazdes de entrada
anteriores a secdo de interesse, bem como as vazOes de saida, por meio da analise dos
hidrogramas a montante e a jusante (COLLISCHON; DORNELLES, 2013). A implementacéo
desses modelos enfrenta desafios significativos devido a ampla diversidade espacial das bacias
hidrograficas, uma vez que as caracteristicas variam consideravelmente entre diferentes locais,
dificultando, assim, o detalhamento do escoamento superficial.

Ao se propagar para jusante, as ondas de cheia sdo influenciadas por dois fenémenos
distintos: a translagdo, caracterizada pelo chamado “escoamento uniformemente progressivo”,

e a atenuacéo decorrente do armazenamento, conforme ilustrado na Figura 24.
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Figura 24: Efeitos da translagdo e amortecimento durante a propagacdo de uma onda de cheia de um rio
Fonte: Collischonn e Dornelles (2013)

O escoamento uniformemente progressivo refere-se ao movimento da onda de cheia
para jusante, sem alteracdo de sua forma original; este fendbmeno ocorre exclusivamente em
canais prismaticos, sob condicdes ideais em que a cota e a descarga permanecem constantes em
todos os trechos do rio. Por outro lado, a atenuacéo se refere a modificacdo da forma da onda
devido ao armazenamento de seu volume no leito fluvial. Em canais naturais, a propagacao da
onda de cheia geralmente encontra-se em um estado intermediario entre essas duas condicdes,
sendo a predominancia de uma ou outra dependente das particularidades de cada caso
(NAGHETTINI, 1999).

Conforme Collischonn e Dornelles (2013), além da translacdo e da atenuacdo, a onda
de cheia geralmente aumenta de montante para jusante devido as contribui¢des dos afluentes.
Em rios localizados em areas planas, outros fenbmenos podem ocorrer, como os efeitos de
jusante, onde a vazao e o nivel da agua em uma sec¢éo especifica sdo influenciados por condi¢oes
que se manifestam a jusante dessa secdo. Um exemplo sdo os trechos de rio proximos ao mar,
que sofrem a influéncia das marés, impactando suas dinamicas hidrolégicas.

Naghettini (1999) destaca que é importante observar que a presenca de um afluente
significativo no trecho fluvial em questdo pode complicar e invalidar a analise mencionada. O
efeito de atenuacdo pode ser exemplificado pela acdo de um reservatorio formado por uma
barragem, cujos 6rgdos de descarga sdo projetados para uma determinada defluéncia maxima.
As defluéncias estdo diretamente relacionadas ao armazenamento, refletindo-se nos niveis do

reservatorio criado pela barragem.
2.9.1 Modelo Muskingum-Cunge

O método de Muskingum-Cunge visa a atenuacdo da propagacgdo das cheias nos rios e
resulta de uma modificacdo do método original de Muskingum, realizada em 1969. Este método
utiliza propriedades fisicas, como comprimento, declividade, largura e rugosidade, para a

obtencédo de dados relevantes na analise hidroldgica (ROCHA, 2022).



61
Este método visa simular a propagacdo de vazGes nos cursos d'agua e possibilita o

calculo do hidrograma amortecido na se¢do de saida a jusante de um canal, a partir do
hidrograma de entrada a montante (COLLISCHON e DORNELLES, 2013).

O célculo é realizado com base em uma das equacdes de Saint-Venant, especificamente
a equacdo da continuidade. O modelo Muskingum-Cunge considera a relacdo entre o
armazenamento na calha de formato prismatico e as vazdes de entrada e saida, além da
inclinacdo do rio. Entre os parametros utilizados na simulacdo, destaca-se o coeficiente de
Manning, que esta relacionado ao fator de rugosidade. Este coeficiente é determinado em
funcdo das caracteristicas das margens e do leito do rio, bem como das condi¢des do solo e da
cobertura vegetal, permitindo a atribuicdo de um valor fixo representativo para a bacia
(COLLISCHON, 2001).

2.10 Modelos Digital de Elevacéao

De acordo com Guth et al. (2021), Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), ou em inglés
Digital Elevation Models (DEM) é um termo geral para uma superficie topografica em formato
digital de alturas, baseado em pontos ou em areas com formatos de armazenamento de arquivos
de imagens raster.

Os Modelos Digitais de Elevagdo podem ser classificados em Modelo Digital de
Superficie (MDS) ou Digital Surface Model (DSM) e o Modelo Digital do Terreno (MDT) ou
Digital Terrain Model (DTM), o MDS é um MDE que limita acima da litosfera, hidrosfera,
criosfera, biosfera ou antroposfera, enquanto que o MDT é um MDE que limita apenas a
litosfera, removendo elementos do MDS atraveés de interpolacdo, a Superficie Ndo Vegetada
(SNV) ou Non-Vegetated Surface (NVS) é um MDS que exclui a biosfera mantendo a

antroposfera, conforme Figura 25.
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Figura 25: (A) Terreno representado por um (B) modelo digital de superficie (MDS) e modelo digital de terreno
(MDT) e (C) uma superficie ndo vegetada (SNV)
Fonte: Adaptado Guth et al. (2021)

2.11 Modelos Hidrologicos para a gestdo da cheias

Modelos hidroldgicos sdo ferramentas essenciais na gestdo de cheias, simulando o
comportamento da &gua em bacias hidrograficas. Eles podem ser fisicos, empiricos ou hibridos,
e consideram fatores como precipitagdo, evapotranspiracdo e escoamento. Esses modelos
ajudam na previsdo de eventos de inundacdo, analise de risco e planejamento de infraestrutura,
como barragens e sistemas de drenagem. Para garantir precisdo, 0os modelos precisam ser
calibrados com dados reais e podem ser integrados a tecnologias como Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) e modelos digitais de elevacdo (MDE) (DEVANTE e FELDMAN, 1993;
SONG, 2015)

Diante da necessidade do desenvolvimento e implementacéo de técnicas que minimizem
0s problemas gerados pelas inundagdes, as ferramentas e gestdo do planejamento apresentam-
se como uma ferramenta de avaliacdo e respostas hidrologicas e hidraulicas das bacias
hidrograficas no intuito de embasar tomadores de deciséo quanto a implementacdo de medidas
coerentes frente aos impactos de eventos extremos. Entre tais ferramentas destaca-se a
modelagem.

Tucci (2005) define um modelo como a representacdo de um sistema, numa linguagem
ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para

diferentes entradas. O referido autor destaca que quanto mais complexo o sistema, mais
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desafiador e necessario € o modelo e que para uma bacia hidrografica, deve-se utilizar os

recursos possiveis, protegendo suas diferentes caracteristicas.

De acordo com Tucci (2005), os modelos sdo usualmente classificados em fisicos,
analogicos e matematicos. Os modelos fisicos, em geral, representam o sistema por um
protétipo. Na hidréulica, os modelos reduzidos s&o um exemplo de modelos fisicos. Os modelos
modelam o sistema a partir da analogia de equacgdes que regem diferentes fenémenos. Por sua
vez, 0s modelos matematicos, também chamados de modelos digitais, representam a natureza
do sistema por meio de equacoes.

A modelagem hidroldgica tem promovido significativos avancos no estudo das bacias
hidrogréaficas. Essa abordagem permite representar os impactos das mudancas climéticas e das
acOes antrdpicas sobre o meio ambiente, além de facilitar um alinhamento adequado de
informacdes para o Plano Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (ROCHA, 2022).

No Brasil, diversos modelos hidroldgicos foram desenvolvidos, diferenciando-se quanto
ao tempo de previsdo, podendo ser classificados como de curto, médio ou longo prazo. Essa
variedade de modelos possibilita a aplicacdo da modelagem no dimensionamento e previsao de
cenarios para o planejamento hidrico (ROCHA, 2022).

Assim, a utilizacdo da modelagem hidroldgica se mostra fundamental para a gestdo
eficiente dos recursos hidricos, contribuindo para a tomada de decisdes informadas e a
elaboracdo de estratégias de manejo sustentavel.

Os modelos matematicos sao mais versateis e usualmente utilizados na Engenharia. Sdo
modelos em que se pode modificar a sua Idgica, obtendo-se resultados de diferentes situacdes
de um mesmo sistema (TUCCI, 2005; SOUZA, 2017).

Os modelos hidrolégicos buscam representar o ciclo hidrolégico, utilizando a
precipitacdo que cai sobre a bacia hidrografica e sua relacdo com a vazdo em determinada se¢do
do curso d’agua. Dessa forma, os modelos hidrolégicos descrevem o processo de chuva-vazéo,
considerando relevo, interceptacéo, infiltracdo e outros fatores, que sdo fundamentais para o
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos (SOUZA, 2017).

Segundo Andrade (2017) a utilizacdo de modelos hidrologicos ja é bastante difundida e
suas aplicacGes apresentam resultados favoraveis. O trabalho destaca, ainda, que tais
ferramentas sdo promissoras tanto na simulacdo de cenarios quanto para a avaliacdo de
impactos, além de instrumentos importantes de apoio na elaboragéo de projetos hidroldgicos e

hidraulicos.
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2.12 Modelagem por meio do HEC-HMS

No que diz respeito a modelagem hidroldgica, Andrade (2017) destaca que o software
HEC-HMS é bastante difundido, com capacidade de simular processos sob diferentes cenarios
a partir de informacdes hidrogeomorfoldgicas e climaticas. Os sistemas permitem simular desde
a precipitacdo na bacia hidrografica até a estimativa de vazdes.

Os sistemas HEC foram desenvolvidos pelo Centro de Engenharia Hidrolégica do
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América e sdo bastante utilizados em
estudos sobre sistemas de reservatorios, analise de planejamento, gerenciamento de controle de
agua etc. (ANDRADE, 2017; URBANI et al., 2023). No represente estudo, dar-se-4 énfase ao
HEC-HMS, visto se tratar de um modelo hidroldgico.

A plataforma HEC (Hydrologic Engineering Center) foi desenvolvida pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U. S. Army Corps of Engineers) e é composto
pelos modulos hidraulicos e hidrolégicos. O médulo HMS (Hydrologic Modeling System), que
sera utilizado no presente estudo, simula varios procedimentos hidroldgicos, incluindo o
processo de chuva-vazdo (SOUZA et al., 2012).

O HEC-HMS apresenta uma interface gréfica totalmente integrada, que inclui um banco
de dados e diversos parametros de entrada, permitindo ao usuério realizar movimentacoes
continuas entre suas diferentes se¢des. Além de gerar hidrogramas e relatérios de resultados, o
software também é capaz de simular vazdes, com as informacdes finais podendo ser utilizadas
como base de dados para outros estudos e programas. As informacdes obtidas incluem picos de
vazdo, volume de escoamento direto e de base, tempo de descarga, entre outros (USACE, 2019).

Na aplicacdo do modelo, ele € simplificado em alguns componentes fundamentais, que
englobam a combinacdo do modelo da bacia, 0 mddulo meteoroldgico e as especificacdes de
controle. Para iniciar o processamento, é necessario delimitar a bacia, indicando as sub-bacias
e informando suas caracteristicas fisicas e arranjos. Em seguida, deve-se inserir os dados de
precipitacdo relevantes para a area, utilizando informacdes meteoroldgicas. Por fim, é preciso
definir o intervalo de tempo, especificando a data e hora de inicio do evento chuvoso e o instante
final da simulacdo, para que os calculos possam ser executados (USACE, 2019).

Dessa forma, o modelo HEC-HMS se destaca como um instrumento importante na
gestdo de inundagdes, uma vez que, de acordo com Cabral et al. (2016), o0 mapeamento das
areas suscetiveis a inundagbes se apresenta como uma excelente ferramenta para o
planejamento de agOes frente os impactos de eventos extremos.

Souza (2017) destaca a capacidade do modelo em simular hidrograma de cheias de uma

bacia hidrogréfica e elenca outras aplica¢des dos modelos HEC-HMS: disponibilidade hidrica,
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previsdo de fluxo, previsdo de impacto de urbanizagbes futuras, analise de reservatorios,

controle de danos por inundagdes, regulacdo de area de varzea.

De acordo com Andrade (2017) o software HEC-HMS possui um ambiente de trabalho
integrado incluindo banco de dados, utilitarios de entrada de dados, mecanismos de
computacdo, além de relatérios. O HEC-HMS requer pelo menos quatro mddulos de entrada:
representacdo da bacia hidrogréafica (basin model), modelo meteorologico (precipitation
model), especificacdo de controle (control specification) e médulo de séries temporais (times
series model).

Cabral et al. (2016) utilizaram o HEC-HMS no mapeamento de area de inundagéo
urbana na bacia do rio Granjeiro, no Ceard, e destacaram que o sistema produziu bons
resultados, capazes de subsidiar o planejamento urbano e para sistemas de alerta e prevencédo
frente aos impactos de cheias severas.

Urbani et al. (2023) utilizaram o modelo HEC-HMS para a delimitacdo de manchas de
inundacdo na Bacia hidrogréfica do Corrego do Ipiranga, em S&o Paulo. O modelo permitiu a
construcdo de hidrogramas com diferentes tempos de retorno e ressaltam a importancia de
medidas de controle dos impactos de inundacdes.

Dessa forma, 0 HEC-HMS se apresenta como uma importante ferramenta de gestdo dos
impactos associados aos eventos de inundagdo, auxiliando na tomada de decisdo e na
implementacdo de medidas de gestdo do risco de cheias.

O HEC-HMS é uma ferramenta amplamente utilizada para simular processos
hidroldgicos, mas apresenta algumas limitagcdes. A dependéncia de dados detalhados, como
precipitacdo e caracteristicas do solo, é crucial para a eficacia do modelo, e a falta de dados
precisos pode comprometer os resultados. Além disso, a complexidade na configuracdo e
calibracdo pode ser um desafio para usuarios sem experiéncia, enquanto simplificacbes nos
processos hidroldgicos podem nédo capturar a realidade em bacias complexas (SAHU et al.,
2023).

Outro desafio do HEC-HMS é a necessidade de calibragéo, que pode ser dificultada pela
falta de dados historicos adequados para validacdo. O modelo também pode ser sensivel a
alteracbes em parametros, afetando a confiabilidade das previsfes. Além disso, a resolucéo
espacial dos dados pode limitar a representacdo precisa de areas pequenas ou complexas,
tornando o HEC-HMS menos eficaz em cenarios de mudancas climaticas e em modelagens de
escoamento subsuperficial (OUEDRAOGO et al., 2018).
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Estimar as vazdes maximas da bacia hidrografica do Rio Acre, utilizando modelagem

hidrologica por meio do software Hydrologic Modeling System (HEC-HMS).

3.2 Especificos

a) Analisar as caracteristicas fisiografica das sub-bacias do Rio Acre para compreender o
seu comportamento hidroldgico;

b) Estimar as vazdes maximas para as cidades ribeirinhas do Rio Acre, considerando 0s
tempos de retorno de 5, 25, 50 e 100 anos, simuladas através do HEC-HMS;

c) Comparar as vazGes maximas simuladas pelo modelo hidrol6gico HEC-HMS com as
vazdes calculadas através das distribuicbes tedricas dos dados das estacBes

fluviométricas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A bacia hidrologica do Rio Acre situa-se na Amazonia Sul-ocidental, compartilhada
pelos estados brasileiros do Acre e Amazonas, pelo departamento peruano de Madre de Dios e
pelo departamento boliviano de Pando, conforme pode ser verificado no mapa de localizagdo
(Figura 26). Até o municipio de Rio Branco a bacia hidrografica do rio Acre possui
aproximadamente 23.433 km2 de area de drenagem, até sua foz no rio Purus possui 35.792 kmz2,
sendo cerca de 79% de sua area no Estado do Acre, 8% no Estado do Amazonas, 7% no Peru e
aproximadamente 6% na Bolivia (ACRE, 2012; CPRM, 2022).

3ZUEOOE 400E.iUOE 4BUEOOE SSOE’UOE 640(.JOUE 720000E Mapa de Situacio
1 N aa
g. | . B
2 AC
* 4
L\L /-"‘"‘
<
=
3
§ - o Mapa de Localizacdo
2
o 3 ) Amazonas
& VP 4 3
255 f Bujarl s ™
3/ g / >
'\ﬁ \ J L m%manco
A
= —~ L L |
=]
g 7 N { Senador Guiomard
g 7 ? ” S
s \ :
= 7 ’(‘ i » PERU\ ‘BoLivia
)
NS ?
/ %%
Legenda
[ pivisor
g —— Rio Acre
Sd I
b=3 m—
% Afluentes
®  Municipios
BOLIVIA Fontes: Wy
ANA (2019);
ANA (2021);
1BGE (2022). d
= SS
g S
g - e
% 0 25 50 75 100 km Sistema de Coordenadas Planas
1 Datum WGS84 UTM zona 195
Data: Setembro/2024
Elaborado: Orlan Omar Aguilar Irurcta
T T T T T

Figura 26: Delimitacdo da &rea da Bacia Hidrogréafica do Rio Acre.

De acordo com Duarte (2011), a bacia hidrografica do Rio Acre possui uma area de
drenagem de aproximadamente 35.000 km2, composta por cinco microbacias principais:
Trinacional (abrangendo Brasil, Peru e Bolivia), Xapuri, R6la, Porto Acre e Biestadual (Acre e
Amazonas). Sant’anna (2017), por sua vez, divide a bacia em duas regides: Alto Acre e Baixo
Acre. O Alto Acre compreende desde a nascente, no Peru, até as proximidades das cidades de

Brasileia e Cobija, enquanto o Baixo Acre abrange o restante da bacia, passando por municipios
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como Xapuri, Capixaba, Senador Guiomar, Rio Branco, Porto Acre (Acre) e Boca do Acre

(Amazonas).

Os principais afluentes sdo o Rio Xapuri e o Riozinho do Rola, este ultimo considerado
0 mais importante em termos de contribuicdo de vazéo e baixa eficiéncia de drenagem (ACRE,
2012; ABUD et al., 2015).

Além de possuir uma area de drenagem relativamente pequena quando comparada aos
demais grandes rios amazo6nicos, a bacia do rio Acre também esta caracterizada por possuir
solos de baixa capacidade de infiltracdo e grandes areas de desmatamento ocupadas pela
pecuaria (BUFFON et al., 2015).

Como consequéncia entre a combinacgéo entre solos (baixa infiltracdo), usos dos solos
(desmatamento) e regime pluviométrico (chuvas intensas), o Acre possui uma caracteristica de
apresentar rapida e significativa elevacdo de niveis em resposta a chuvas intensas. Como
grandes volumes chuva precipitam em pequenos intervalos de tempo em solos com pouca
capacidade de infiltracdo, o volume precipitado rapidamente escoa superficialmente até as redes
de drenagem e alcancga o rio, provocando a elevacdo do seu nivel (BUFFON et al., 2015).

O Rio Acre tem uma grande importancia social e econémica por sem fonte de 4gua para
diversos usos na maioria do territorio do Acre, teve em 2015 sua maior cota histdrica, na capital
Rio Branco, quando chegou a registar 18,40m, trazendo diversos impactos para sociedade
acreana (TAMWING et al., 2021). A seguir apresenta-se a tabela resumo das cotas histéricas e

de alerta, conforme informado pela Defesa Civil Estadual, para o municipio de Rio Branco.

Quadro 2: Principais cotas do Rio Acre em Rio Branco

Descrigdo Cota (m)
Cota de Alerta 13,5
Cota de Transbordamento 14,0
Maior Cota Registrada (2015) 18,40
Menor Cota Registrada (2024) 1,23

Apesar de a bacia do Rio Acre abranger municipios urbanizados, como Assis Brasil,
Brasileia, Epitaciolandia, Xapuri, Capixaba, Senador Guiomar, Rio Branco, Porto Acre e Boca
do Acre, sua caracterizacdo é essencialmente rural, marcada por vastas areas de floresta que
predominam na paisagem. Essa vegetacdo nativa desempenha um papel crucial na regulagéo do
ciclo hidroldégico, na preservacdo da biodiversidade e na manutencdo dos servicos
ecossistémicos.

Desta forma, realizar simulagdes hidroldgicas para obter vazdes maximas na bacia do

Rio Acre e fundamental para a gestdo dos recursos hidricos e a prevencao de desastres naturais,
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como enchentes. Essas simulacbes permitem compreender o comportamento do sistema

hidrologico em diferentes cendrios climéticos e de uso do solo, possibilitando a identificacéo
de areas mais vulneraveis e o planejamento de intervencdes adequadas. Além disso, as vazdes
maximas sao essenciais para o dimensionamento de infraestruturas, como barragens e canais, e
para a formulagdo de politicas publicas que visem & seguranca hidrica e ao desenvolvimento
sustentavel da regido. Assim, as simulag¢fes ndo apenas informam as estratégias de mitigacao e
adaptacdo, mas também contribuem para a conservacdo dos ecossistemas e a protecdo das

comunidades que dependem da bacia.
4.2 Materiais

4.2.1 Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG)

O Sistema de Informacdes Geograficas utilizado foi o QGIS verdo 3.34.10-Prizren,
software livre e gratuito, que permite a visualizacdo, edicdo e analise de dados geoespaciais,
trabalhando com dados vetoriais e Rasters nos formatos Shapefile, Geotiff e GeoPackage,
utilizado para criacdo de mapas e o georreferenciamento da bacia e sub-bacias, assim como os
trechos dos rios e demais dados gerados pela modelagem hidroldgica.

No processo de geracdo de mapas utilizando o QGIS, os dados cartogréaficos foram
combinados, reorganizados e agrupados em camadas adequadas para edicéo, refletindo a
estrutura logica das informacdes. Essa organizacdo € essencial para facilitar a manipulacéo e a
visualizacdo dos dados. Empregaram-se diversas ferramentas de geoprocessamento com o
intuito de criar novos dados, o que possibilitou uma analise mais aprofundada. Apds a
realizacdo dessa analise, foram elaborados layouts especificos para a exportacdo dos mapas em
formato de imagem (PNG), garantindo a qualidade e a apresentacdo visual dos resultados
obtidos.

4.2.2 Material cartografico

Na elaboragdo dos mapas foram utilizados os limites municipais do estado do Acre,
unidades da federacdo e a delimitagdo do pais, em formato Shapefile, disponiveis na area de
geociéncias para download pelo publico (IBGE, 2022a; IBGE, 2022b; IBGE, 2022c). Com
reprojecdo da camada vetorial do Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) para 0 WGS
84 / UTM zone 19S.
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Assim como, a divisdo dos paises da américa do sul, em formato Shapefile, disponiveis

no Catélogo de Metadados da ANA (ANA, 2010). Com reprojecdo da camada vetorial do
Sistema de Referéncia de Coordenadas para 0 WGS 84 / UTM zona 19S.

Como delimitacdo prévia da Bacia do Rio Acre adotou-se a Base de Bacias
Hidrogréficas do Brasil em escala 1:250.000, em arquivo vetorial, em formato Shapefile do
quinto nivel hierarquico, com Datum SIRGAS 2000 e reprojetadas para o Sistema de Referéncia
de Coordenadas WGS 84 / UTM zona 19S. (IBGE e ANA, 2021).

Os cursos d’agua foram adotados da Base Hidrogréafica Ottocodificada Multiescalas na
escala 1:1.000.000, gerada a partir da cartografia digital da hidrografia do pais e organizada de
modo a gerar informagdes hidrologicamente consistentes (ANA, 2019).

As localizagbes georreferenciadas e principais caracteristicas das estacdes
Fluviométricas e Pluviométricas da Rede Hidrometeoroldgica Nacional, disponiveis no
catalogo da ANA em formato GeoPackage, com reprojecdo da camada vetorial do DATUM
SIRGAS 2000 para 0 WGS 84 / UTM zona 19S (ANA, 2023).

O conjunto de dados Curve Number (CN) globais para modelagem e projeto hidrolégico
em arquivo raster no formato Geotiff na resolucdo espacial de 250 m, para condicBes de
escoamento antecedente médio, seco e Umido com base no conjunto de dados de grupo de solo
hidrolégico HYSOG250m e no conjunto de dados de cobertura de terra global ESACC-CI 2015
na resolucdo espacial de 300 m (JAAFAR e AHMAD, 2019).

A reprojecao dos arquivos vetoriais e raster para o sistema WGS 84 / UTM zona 19S é
fundamental para garantir a compatibilidade com o Sistema de Modelagem Hidrolégica (HMS).
Embora o SIRGAS 2000 seja o padrdo geodésico adotado no Brasil, a adogdo do WGS 84 /
UTM zona 19S se faz necessaria para otimizar a integracao e a analise dos dados cartograficos

no contexto da modelagem hidroldgica.
4.2.4 Imagem Satélite

Para representar a superficie da Terra, incluindo edificagdes, infraestrutura e vegetacao,
utilizou-se o Modelo Digital de Superficie (DSM). Dentre as opcOes disponiveis, adotou-se 0
Copernicus Global DEM, que possui resolugdo raster de 30 m (GLO-30) e est4 referenciado
ao Datum WGS 84. Os dados foram acessados por meio do plugin OpenTopography do Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) (ESA, 2024). Essa escolha garantiu uma representacao

detalhada e precisa da superficie, essencial para analises geoespaciais abrangentes.
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4.2.5 Hidroweb

Para consulta da rede Hidrometeorologica Nacional utilizou-se o Portal HidroWeb, que
oferece acesso livre aos dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade da
agua e sedimento das estacdes fluviométricas e pluviométricas, com registros diarios realizados

pelos observadores e aferidos por técnicos (ANA, 2024).
4.2.6 Hidro 1.4

Ap0s todos os dados terem sido adquiridos por meio do sistema Hidroweb, utilizou-se
o software Hidro 1.2 para a obtencdo das vaz6es maximas mensais, para posterior tratamento

estatistico no ano hidrolégico do Rio Acre.
4.2.7 Hydrologic Modeling System (HEC-HMYS)

Sistema de Modelagem Hidroldgica desenvolvida pelo Centro de Engenharia
Hidrologica do corpo de engenheiros do exército dos EUA, na versao 4.11. Software utilizado
para realizar a modelagem hidroldgica do Rio Acre, afim de obter uma previsdo de vazdes a
partir da simula¢do em um intervalo de tempo, com base no MDE, dados de séries temporais e

dados em formato de grades, além de possuir compatibilidade com o QGIS.

4.3 Método
4.3.1 Aquisicéo do Modelo Digital de Elevagéo (MDE)

Para aquisicdo do MDE da area da Bacia do Rio Acre, primeiramente deve-se realizar
um cadastro no site do OpenTopography afim de obter uma chave de acesso aos dados,
posteriormente no QGIS instala-se o plugin do OpenTopography para obter as imagens de
satélites das mais diversas fontes, incluindo a chave de acesso baixa-se em arquivo raster o

MDE Copernicus para dentro do GIS.
4.3.2 Recorte do MDE

Uma vez obtida a imagem de satélite em formato Geotiff e diminuir o tempo de
processamento do hardware, recortou-se o raster pela camada de méscara. A camada adotada
para recortar ¢ um arquivo com buffer de 5km realizado da delimitagdo da bacia do Rio Acre

da Base de Bacias Hidrogréficas do Brasil em escala 1:250.000.
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Considerando que o HEC-HMS realiza a propria delimitagdo da bacia, gerando sua

prépria rede de drenagem, neste trabalho considerou-se informar o MDE Copernicus para além
dos divisores estabelecidos pela ANA, possibilitando uma nova delimitacdo da bacia

hidrografica com base no MDE.
4.3.3 Modelo de bacia e dados do terreno

Ap0s o recorte do MDE Copernicus com 5km além da delimitacéo da bacia do Rio Acre
estabelecido pela ANA, realiza-se a criacdo do modelo de bacia no HEC-HMS através da aba

componentes nomeando com Rio Acre, conforme Figura 27.
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NOTE 10019: Finished opening project “Bacia_Rio_Acre" in directory "C:\Users\orlaniOneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre" at time 04set.2024, 15:42:26.

Figura 27: Criando modelo de bacia

Ao criar a bacia define o sistema de coordenadas com Datum WGS 84 UTM zona 19
sul, conforme Figura 5, para posteriormente importar o MDE recortado através do gerenciador

de dados do terreno disponivel na aba componentes, ver Figura 28.
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& Predefined Coordinate Systems X
There are two predefined options for specifying the coordinate system of the basin
model. Choose one of the options.

Type: Universal Transverse Mercator (UTM) ~

The Universal Transverse Mercator (UTM) option requires the specification of the zone
and hemisphere. Enter a zone number between 1 and 60. Choose a hemisphere.

UTM Zone: |19 \ Hemisphere: Southern v

Choose a datum for the grid region.

Select Cancel

Figura 28: Definindo sistema de coordenadas

Configura-se a bacia criada para associar os dados do terreno com o MDE importado,
conforme indicado na Figura 29.
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NOTE 10019: Finished opening project *Bacia_Rio_Acre” in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre” at time Odset.2024, 15:42:26.

Figura 29: Criando dados de terreno

4.3.4 Pré-processamento

As correcdes a serem realizadas no MDE serdo realizadas através dos comandos
Preprocess Sinks e Drainage, conforme Figura 30 e Figura 31 gerando quatro camadas que
Sink Fill, Sink Locations, Flow Direction e Flow Accumation.
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Figura 30: Camada Sink Locations
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Os comandos localizam e corrigem as depressdes e imperfeicdes digitais do MDE, o0s

vales gerados nos modelos impedem o escoamento superficial, gerando uma descontinuidade

na dire¢ao dos cursos d’agua, processo utilizado para definir uma melhor hidrografia (USACE,

2023).
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NOTE 10008: Begin opening project "Bacia_Rio_Acre" in directory "C:\Users\orlan|OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre” at time D4set.2024, 15:42:26.
NOTE 10019: Finished opening project "Bacia_Rio_Acre" in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre" at time Odset. 2024, 15:42:26,

Figura 31: Camada Flow Accumulation

Na Figura 32, verifica-se a rede de drenagem, em detalhe, gerada pelo HEC-HMS, as

camadas podem

ser exportadas pra outro GIS de preferéncia.



B HEC-HMS 411 [C\.\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Bacia_Rio_fcre.hms]

o X

Ele Edit Yiew Components GIS Parameters Compute Resuits Iools Help

DS E& [V As & F ST+ None -~ ~None- ‘ymBEES SES

~None-- RTN NIy | BN

Bacia_Rio_Acre [ Basin Model [Rio_Acre] =Y
[ Basin Models

Teras dua (erozs sse]
MDE Caper

Components Compute Results
&) Terrain Data
Name: MDE_Copernicus
Description:
*Filename: C:\Users\orlan\On¢
*Vertical Units: Meters

G 3 ;"7,-1 u J e 8

NOTE 10008: Begin opening project "Bacia_Rio_Acre" in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia Rio_Acre" at time 04set.2024, 15:42:26.
NOTE 10019: Finished opening project "Bacia_Rio_Acre" in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre" at time 04set.2024, 15:42:26.

Para delimitar a bacia com base no MDE no HEC-HMS, identifica-se o fluxo de
drenagem, med

File Edit View Components GIS

Figura 32: Detalhe da rede de drenagem

4.3.5 Delimitacéo da bacia e sub bacias

iante 0 comanda ldentify Streams na aba GIS. Em seguida, define-se uma area
de drenagem para cada fluxo, adotando neste trabalho uma area de 3.000km2. Essa escolha
resulta em um namero reduzido de sub-bacias, o que facilita a modelagem e permite que as
jungdes coincidam com as localiza¢des das estacdes fluviométricas. Isso possibilita a calibracao
a partir das vazdes observadas, na Figura 33 mostra a identificacdo dos principais afluentes.
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NOTE 10008: Begin opening project "Bacia_Rio_Acre" in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre" at time (4set.2024, 15:42:26.
NOTE 10019: Finished opening project "Bacia_Rio_Acre" in directory “C:\Users'orian!OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre” at time Odset.2024, 15:42:26.

Figura 33: Area de drenagem
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Define-se 0 exultério da bacia através do comando break point sobre o talvegue da

bacia, ou seja, sobre o fluxo identificado anteriormente, isto fard que a partir do exultério a
bacia seja delimitada e subdividida em microbacias menores para uma melhor discretizacéo, a
localizacdo do exultorio foi estabelecido com foz no Rio Purus no Municipio de Boca do
Acre/AM, conforme Figura 34.

 HEC-HMS 411 [CA. \DocumentosBacia Rio Acre\Bacia Rio Acre hms! o
Ele EdU Vew Components GIS Parameters Compute Besults ook Help

USB@d t QdedewTF e84 e None- NEBRBEEe HES

~None- DR RN | RN
" Baca Rio Acre 2 Basin Model o Acrel Y

NOTE 10008: Begin opening project “Bacia Rio Acre” in drrectory “C:\Users\ortan|OneDrive\Documentos\Baca Rio Acre” at time Odee 2024, 15:42:26.
NOTE 10019: Fiished opening project "Bacia_Rio_Acre” in drectory “C:\Users\arian|OneDrive|\DocumentosBacia_Rio_Acre” at time Odeet 2024, 15:42:26,

Figura 34: Localizagdo do Exultorio

Definido o exutério da bacia, procede-se com o delineamento dos elementos (Figura
35), inserindo o prefixo as sub-bacias (S), rios (R), juncbes (J) e convertendo o ponto de

interrupcdo em um elemento Sink que representa a saida da bacia hidrografica.
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NOTE 10008: Begin opening project “Bacia Rio Acre" in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia Rio Acre” at time 0dset. 2024, 15:42:26.
NOTE 10019: Finished opening project "Bacia_Rio_Acre" in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre” at time Odset.2024, 15:42:26.

Figura 35 : Delineando elementos da bacia
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A diviséo inicial da bacia do Rio Acre pelo HEC-HMS, conforme Figura 36, tem

critérios conforme a ordem dos afluentes, no entanto realizou-se outras subdivisGes para obter

mais pontos de verificacdo.

B HEC-HMS 4.1 [C\.\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Bacia_Rio_Acre.hms] o X
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Le s WQ&BU"F".’?@-}»-M@— ~-None-- e BBEES B&H

—None-- v RTINS NN | R
- R [ 0asin Miodel Rio Acrel =

&) MDE_Copernicus
Components Computs Results

A Basin Model

Name: Rio_Acre
Description:

Unit System: Metric
Sediment: No
Replace Missing: No
Local Flow: No
Unregulated Outputs: No
Flow Ratios: No
Terrain Data: MDE Coper

NOTE 10008: Begin opening project "Bacia_Rio_Acre" in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia Rio_Acre” at time 05set.2024, 17:20:10,
NOTE 10019: Finished opening project "Bacia_Rio_Acre’ in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre" at time 05set.2024, 17:20:10.

Figura 36: Divisdo inicial da bacia do Rio Acre

Os locais da subdivisdo das sub-bacias realizadas conforme a localizagdo
georreferenciadas das estacOes fluviométricas da ANA, através do comando Split Element,

conforme Figura 37, e renomeadas de acordo com o fluxo do escoamento.
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NOTE 10008: Begin opening project "Bacia_Rio_Acre" in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre" at time 0Sset.2024, 17:20:10.
NOTE 10019: Finished opening project “Bacia_Ric_Acre” in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre” at time 05set.2024, 17:20:10.

Figura 37: Split Element da sub-bacia 01
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No presente estudo, a subdivisdo da bacia do Rio Acre foi realizada com base nos postos

fluviométricos distribuidos ao longo do rio. Inicialmente, a subdivisdo proposta pelo software
HEC-HMS ndo coincidia com a localizacdo exata das estacbes fluviométricas,
independentemente da area de drenagem fornecida. Para corrigir essa discrepancia, foi
necessario importar uma camada georreferenciada contendo as localizagcBes precisas das
estacOes, a fim de ajustar a subdivisdo das sub-bacias.

A primeira subdivisdo da bacia hidrografica do Rio Acre resultou em sete sub-bacias,
organizadas em trés grupos. As sub-bacias S1, S2, S3 e S5 foram agrupadas em uma Unica
unidade, enquanto as sub-bacias S6, S7 e S9 formaram o segundo grupo, e as sub-bacias S10 e
S11 constituiram o terceiro, como ilustrado na Figura 38. No entanto, devido a presenca de
estacdes fluviométricas em cidades estratégicas como Assis Brasil, Brasiléia, Capixaba e Porto
Acre, percebeu-se a necessidade de realizar uma nova subdivisdo, desta vez mais proxima
dessas estagOes. Essa mudanca tinha o objetivo de permitir uma verificagdo mais precisa das
vazdes de agua nessas areas. A identificacdo e adaptacdo dessas estacBGes fluviométricas
desempenharam um papel crucial no processo, garantindo que a divisdo correspondesse as reais

condicdes hidroldgicas da bacia.
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4.3.6 Tempo de Concentragao

Devido a area das sub-bacias e ao caminho mais longo adotou-se para o calculo do
tempo de concentracdo a equacgéo do corpo de engenheiro dos EUA, por ser mais adequado a

extensas areas, conforme Silveira (2005).

LxL, \”°
(11)

VSlopejo-gs

A equacao é baseada no comprimento do caminho mais longo, comprimento do caminho

T. =22 ><<

centroide e da declividade do caminho entre 10% a 85%, estes dados s&o gerados por relatério
do HEC-HMS, na aba parametros, caracteristicas das sub-bacias apds o delineamento dos
elementos.

Compatibilizou-se as unidades pés, milhas e horas, originalmente utilizadas pela
equacéo de tempo de concentracgdo e definindo uma nova equacgéo para as unidades em metros
e tempo de concentragdo em horas:

LxL. \”°
T, = 0,457128 X [ ———<— (12)

\ Slopeyo-gs

4.3.7 Chuva de projeto e distribuicdo de Huff

Os tempos de retorno para as chuvas de projeto sdo 5, 25, 50 e 100 anos, com
distribuicdo temporal da chuva pelo método de Huff, utilizando o 4° quartil pois as duragdes de
chuvas adotadas sao todas maiores que 24 horas, conforme Tabela 1 e Grafico 1:

Tabela 1: Quartis de distribuicdo de Huff

% Tempo | 1° Quartil | 2° Quartil | 3° Quartil | 4° Quartil
0 0 0 0 0
0,05 0,16 0,03 0,03 0,02
0,10 0,33 0,08 0,06 0,05
0,15 0,43 0,12 0,09 0,08
0,20 0,52 0,16 0,12 0,10
0,25 0,60 0,22 0,15 0,13
0,30 0,66 0,29 0,19 0,16
0,35 0,71 0,39 0,23 0,19
0,40 0,75 0,51 0,27 0,22
0,45 0,79 0,62 0,32 0,25
0,50 0,82 0,70 0,38 0,28




% Tempo | 1° Quartil | 2° Quartil | 3° Quartil | 4° Quartil

0,55 0,84 0,76 0,45 0,32

0,60 0,86 0,81 0,57 0,35

0,65 0,88 0,85 0,70 0,39

0,70 0,90 0,88 0,79 0,45

0,75 0,92 0,91 0,85 0,51

0,80 0,94 0,93 0,89 0,59

0,85 0,96 0,95 0,92 0,72

0,90 0,97 0,97 0,95 0,84

0,95 0,98 0,99 0,97 0,92

1 1 1 1 1
Distribuicao Huff (1967)
1,2
1
0,8
% 0,6
0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
t/td
—@— 1° Quartil —@—2° Quartil ®—3° Quartil —@—4° Quartil

Gréfico 1: Quartis de distribuicdo de Huff

0,9
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As duracdes de chuvas foram determinadas para cada sub-bacia seguindo a metodologia

de estimativa de vazfes maximas usando o hidrograma unitario do Collischonn e Dornelles

(2013), estabelecendo alguns parametros como:

e O intervalo de tempo de célculo (d) devendo ser cerca de 5 a 10 vezes menor do

que o tempo de concentracdo, para permitir descrever adequadamente a subida

e a descida do hidrograma, além de resultar em tempos pré-estabelecidos pelo
HEC-HMS em 30mim, lhora, 2horas, 3horas, 4horas;

e A duracdo de chuva (D), definido com aproximadamente 60% maior do que o

tempo de concentracdo da bacia e com a relacdo de D/d resultando em um

namero inteiro, obtendo a maior vazao possivel.

e Apos a distribuicdo temporal de chuva pelo método de Huff, aplicar o fator de

reducdo de &rea (adimensional) de acordo com &rea de cada sub-bacia, conforme

equacdo abaixo, onde A é a &rea da bacia em km? e t é a duracdo da chuva em

minutos:
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VA (13)

Fra =153 "o

A intensidade da chuva de projeto calculada para cada sub-bacia de acordo com as IDF
para o estado do Acre, disponiveis no portal do Servico Geoldgico do Brasil, apresentado na
Tabela 2, seguindo a equacdo abaixo onde i € a intensidade da chuva em milimetros/hora, T €

o0 tempo de retorno em anos e t € o tempo de duracdo da precipitacdo em horas:

[(@xInT +b) xIn(t + (6/60))] +c X InT +d

i= - (14)
Tabela 2: Pardmetros das IDF
Local a b c d ) Fonte
Rio Branco 4,6031 14,8331 10,6897 34,3442 3 jaftunato, et al. (2015)
Xapuri 4,0491 16,5369 9,5108 38,7989 1,8 Faria, et al. (2020)
Brasiléia 4,0491 16,5369 9,5108 38,7989 1,8 Faria, et al. (2022)

A pluviosidade total de cada sub-bacia calculada a partir da equacéo abaixo, onde P é a
pluviosidade total em milimetros, i a intensidade da chuva em milimetro/horas e t € a duracéao

da precipitacdo em horas:
P=ixt (15)
Ou:
P=[(axInT +b) XIn(t + (§/60))] +cXInT+dP =i Xt (16)

Estabelecido os hietogramas para cada bacia em seus respectivos tempos de retorno,
informa-se os valores de cada bloco de chuva no HEC-HMS, criando um componente de dados
de séries temporais, com estacdo de precipitacdo para cada sub-bacia, em unidades de
milimetros incremental de acordo com o tempo de duracgdo de cada bloco do hietograma.

Estabelece-se um tempo de inicio e fim de cada estagéo de precipitacdo em 30 dias, para
descrever melhor o hidrograma no exutério, devido aos tempos de concentracdo serem

relativamente elevados.
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4.3.8 Grade de Curve Number (CN)

Devidos as extens@es da bacia hidrografica do Rio Acre serem extensas, adotou-se 0
estudo realizado por Jaffar, Ahmad e EI Beyrouthy (2019), no qual fornece um conjunto de
dados Curve Number (CN) globais para modelagem e projeto hidrolégico em arquivo raster no

formato Geotiff na resolucdo espacial de 250m, para condi¢des de escoamento antecedente

médio, seco e Umido, conforme Figura 39.

150°W  120°W  90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E
T T — T T T T T T T

30°S

30°S

30°S

L L > | L L L L L L I
150°W  120°W  90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E

16 50 60 70 80 90 98

Figura 39: Os trés mapas Curve Number Global (GCN250). (a) Seco (ARCI), (b) médio (ARCII) e (c) tmido
(ARCIIT) condigbes antecedentes de escoamento
Fonte: Jaffar, Ahmad e El Beyrouthy (2019)

Com base nos rasters para as trés condi¢fes antecedentes e diminuir o tempo de
processamento do hardware, recortou-se o raster pela camada de méascara do Shapefile da bacia
do Rio Acre da ANA com buffer de 5km.

Cria-se um componente de gerenciador de dados de grade no HEC-HMS e adiciona trés

novas grades de SCS Curve Number para as trés condi¢des seco, méedio e imido informando-
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se a localizacOes dos rasters recortados com base na delimitagdo da bacia hidrogréfica do Rio

Acre.
Uma vez importado as grades de CN, configura-se a discretizacao estruturada da bacia
no HEC-HMS, através do componente parametros, informado o tamanho da célula em 2000 e

a projecdo UTM 19 sul, conforme Figura 40.

v & Structured [Rio_Acre] — [} X
Filter: Sorting: Watershed Explorer -
Subbasin File Projection | Cell Size

1S1 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sqglite (UTM 19 S 2000
1S2 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sqglite (UTM 19 S 2000
S3 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sglite |UTM 19 S 2000
S4 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sqlite (UTM 19 S 2000
S5 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sqglite (UTM 19 S 2000
S6 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sqglite (UTM 19 S 2000:
|S7 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sglite |UTM 19 S 2000
S8 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sqglite (UTM 19 S 2000
S9 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sglite |UTM 19 S 2000
S10 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sqglite (UTM 19 S 2000
S11 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sqglite (UTM 19 S 2000
S12 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sglite |UTM 19 S 2000
|S13 C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre\Rio_Acre.sqglite (UTM 19 S 2000
Compute: All Elements E S Apply Close

Figura 40: Tamanho da célula e projecéo estruturada

O HEC-HMS gera uma camada de células com tamanho de 2.000m, como mostrado na
Figura 41, para que o programa calcule o CN para cada célula e posteriormente para cada sub-

bacia.

 HEC-HMS 4.1 [CA..\Documentos\Bacia Rio Acre\Bacia Rio Acre.ms] o x
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

DS BE& % Q& &P D 4 o ~None-- sBRBRERE 558
--None-- sy | [ Min
Bacia Rio Acre 5 Basin Model fRio_Acre] N )
£ Basin Models
&5 Rio_Acre
Meteorolagic Models
Control Specifications

Time-Series Data
Grid Data
Terrain Data

Components Compute Results

NOTE 10019: Finished opening project "Bacia_Rio_Acre" in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia_Rio_Acre" at time 19set.2024, 19:12:57.

Figura 41: Discretizacdo estruturada da Bacia do Rio Acre
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4.3.9 Paréametros de perda

Com as grades de CN importadas e a estruturacdo da bacia em células, informa-se ao
HEC-HMS os parametros de perda da chuva pelo método SCS Curve Number, conforme

mostrado na Figura 42.

B HEC-HMS 411 [C\.\Documentos\Bacia Rio Acre\Bacia Rio Acte.hms] o x
Fle Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
DS E& [k Qg Sbmnie ~None-- xEmEERS 558
Characteristics > —— A
~-None-- Disetation SE RN NNCY | EN
Bacia Rio_Acre Canopy > = 5]
Basin Models
P TRio Acoe Surtace >
_5, @ 5CS Curve Number [Rio_Acre] - o x
= Loss >
= .
I Transform > _— .
e Filter: Hone:- Sl Watarshad Explonar -
A% Baseflow >
Rz Shewinelt : Subbasin | Initial Abstraction | Curve Number | Impervious
? :{“,1533 (MM) (%)
s R3 5% 7,29 87,4 0,0
=80 54 Routing > s2 743 87,2 0,9)
£ S5 : 5 75
Ty Loss/Gain s3 22 5| 09
0 R4 ) ) 755 87,1 09
&6 Zone Configuration Manager 5 7.9 BE| 00
Pis Computation Point Manager SCS Curve Number 6 7,38 873 0,0
Saps
SnS7 Element Inventory S 7.2 875 09
F% 8 724 87,5 00
=M RE S9 6,86 88,1 0,0,
= S8 Change Method s10 6,19 89,1 09
Components Compute Results si1 631 88,9 00
R s 673 88,3 09
sin 513 656 84 X
Name: Rio_Acre
Description: Compute: All Apply Close
Unit System:  Metric
Sediment: No
Replace Missing: No
Local Flow: No
Unregulated Outputs: No
Flow Ratios: No
Terrain Data: MDE Coper
NOTE 10019: Finished opening project "Bacia Rio Acre” in directory "C:\Users\orlan\OneDrive\Documentos\Bacia Rio Acre” at time 195et.2024, 19:12:57.

Figura 42: Configurando parametros de perda

Os parametros de perda sdo: o0 CN ponderado e a abstracéo inicial para cada sub-bacia,
que podem ser informados ou calculados pelo sistema através da calculadora. No caso do CN,

basta clicar duas vezes na grade importada, conforme Figura 43

@ )
BB Expression Calculator X

Field: Curve Number

Variables: Functions:

[ SCS Curve Number: GCN250_ Medio Abs()

| SCS Curve Number: GCN250_Seco Atn()

| SCS Curve Number: GCN250_Umido Cos()
Pow()
Fix()
Int()
Log()
Sin()
Sar()
Tan()

| Grids Stats * / & 5 Z =

| Curve Number =

| [SCS Curve Number: GCN250_Medio]

Calculate Close

Figura 43: Expressdo da calculadora para o Curve Number
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Apos o célculo do Curve Number com base na grade de CN, o célculo da abstracéo

inicial é uma expressdo, conforme mostrado na Figura 44, com uma Unica variavel que é o CN

calculado anteriormente.

Expression Calculator

Field: Initial Abstraction

Initial Abstraction =

0.2%(25400/[SCS Curve Number: GCN250_Medio] -254)

Variables: Functions:
SCS Curve Number: GCN250_Medio Abs()
SCS Curve Number: GCN250_Seco Atn()
SCS Curve Number: GCN250_Umido Cos()
Pow()
Fix()
Int()
Log()
Sin()
Sar()
Tan()
Grids Stats % /

Calculate Close

Figura 44: Expressdo da calculadora para o Initial Abtraction

4.3.10 Transformacao chuva vazao e o tempo de pico (Lag time)

Para a transformacéo de chuva vazdo adotou-se 0 método SCS hidrograma unitario, por

ser a metodologia mais adequada para estimativa de vaz6es maximas e para areas de bacias

superiores 2 kmz, desprezando-se as perdas por evaporagao e evapotranspiragao, assim como o

escoamento de base, o tempo de pico ou lag time do hidrograma é estimado em 60% do tempo

de concentragdo, conforme Collischonn e Dornelles (2013).

| @ SCS Unit Hydrograph [Rio_Acre]

o X

Sorting: Watershed Explorer

| Fiter: i=Nonew- i
Subbasin Graph Type Lag Time
(MIN)

s1 Standard (PRF 484) 857,74
s2 Standard (PRF 484)  1082,7|
s3 Standard (PRF 484) 447,34

| s4 | Standard (PRF 484)]  1105,%|
S5 Standard (PRF 484) 400,54
6 | Standard (PRF 484) 795,53
s7 | Standard (PRF 484)  519,37|
s8 Standard (PRF 484)  1352,09]
s9 | Standard (PRF 484) 740,3)
s10 | Standard (PRF 484) 979,7|
s11 | Standard (PRF 484)]  1250,5)
s12 Standard (PRF 484)  1401,41
s13 | “Standard (PRF 484)]  562,14)

| Compute: All Elements E Y Calculator...

Apply

Close

Figura 45: Tempo de pico (lag time) informados no HEC-HMS
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O tempo de pico calculado com base no tempo de concentragéo devem ser informados

no HEC-HMS na aba pardmetros, transformar e selecionando o método SCS hidrograma

unitario, conforme Figura 45.
4.3.11 Parametros da propagacao de vazoes

O método adotado é o Muskingum-Cunge para caracterizar a propagagao de vazdes nos
trechos dos rios entre as microbacias, e para inserir 0s parametros obrigatérios no HEC-MS,

configura-se na aba parametros, propagacao e selecionar o0 método, conforme a Figura 46.

 HEC-HMS 4.1 [CA..\Documentos\Bacia Rio Acre\Bacia Rio Acre.hms] o X
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D@ BE&@ [t Qg Sbenie ~MNone-- “BREENE HEH
s >
~None-- 4 » I I» . B s =
Bacia Rio Acre =t E
Basin Models
[ 2Rio_Acre]
5w S1
Por
S R1
& S2
12
& R2
1E 53
P13
& R3
54 Routing
i‘rjjsf Loss/Gain
4 R4
56 Zone Configuration Manager
Az:JS Computation Point Manager
S8R5
1 57 Element Inventory
¥ Muskingum-Cunge
8 Re
I ‘:: Sg & Muskingum-Cunge [Rio_Acre] [ah 57
Components  Cq
e | None-. S Sorting: Watershed Explorer
T e,
N | Resch|  Initial Type | Inital Discharge | Length | Siope | Mannings n [ Space-Time Method | Subreaches [ Subinterval | Index Method | Index Fow [ Index Celerity [~ Shape | Diameter [ wicth | Side Siope
Dm:' (M3/5) M) (M/M) M3/) s) ™ | ™| eHw
Uit Syd. R Discharge = Inflow 73917,990,00009 0,075 Auto DX Auto DT, Flow 9387 Rectangle| 1345
et B2 Discharge = Infiow 52147,84]_ 0,00012) 0,075 Auto DX Auto DT Flow 10584 Rectangle| 16,0
Rl Discharge = Inflowi NN -52147,99 000012 9073 Deto DX Ao D | i x o
Discharge = Inflow, | 4936384 0,00026] 0,075 Auto DX Auto DT, | Flow 7903 Rectangle| 1712
Replace Mist jpq Discharge = Infiow| | 7923704 0,001 0,075 Auto DX Auto DT | Flow 14182 | Rectangle| 2009/
Local f g5 Discharge = Infiow, 56177,21/ 0,00019 0,075, Auto DX Auto DT| Flow 963,2 Rectangle| 2048
Unregulated Outj R6 Discharge = Inflow 85734,02]0,00016) 0,075 Auto DX Auto DT Flow 902,3 Rectangle| 2078
FlowRe [R7 Discharge = Inflow, 14007350 0,00009 0,075 Auto DX Auto DT, Flow 11186 Rectangle| 2421
ischarge = Infiow, 10123073 0,001 X uto DX Auto ow , ectangle] 1
Terrain | RS D Inflow 01230,73]  0,00012 0,075 Auto DX Auto DT i 8064 | R 250,
R9 Discharge = Infiow 73917,990,00009 0,075 Auto DX Auto DT, Flow 1906,1 Rectangle| 2746
Compute: All Elements -~ ¥§ | Caleulator.. Apply Cose
CE—

Figura 46: Pardmetros do método Muskingum-Cunge

Na Figura 46 verifica-se que € necessario determinar o comprimento dos trechos dos
rios em metros, declividade e o indice de vazdo, no entanto o comprimento e a declividade sdo
calculados pelo préprio HEC-HMS gerando relatérios das caracteristicas fisiograficas dos
trechos de rios. A vazdo de referéncia inicialmente configurado como 1md/s, ajustado
posteriormente a 70% do pico de descarga de entrada pos interacdes de simulagdes no HEC-
HMS (TUCCI, 2005).

Inicialmente adota-se o coeficiente de rugosidade para a formula de Manning n=0,075
(adimensional), valores tipicos de rios com margens espraiadas e com presenca de vegetacao,
para todos os trechos dos rios da Bacia do Rio Acre, considerando que estes valores variam de
0,035 até 0,15 (PORTO, 2006).

Define-se uma se¢éo transversal simples de escoamento, retdngulo e para o célculo de

largura utilizou-se um estudo que correlaciona a area de drenagem a montante com a largura
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do rio a nivel global (FRASSON et al., 2019), conforme Figura 47, adotando a seguinte

equacdo, com W em metros e A em quilémetros quadrados.

W =968 x A%32 (17)
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Figura 47: Relagbes globais entre propriedades fluviais. As cores representam o logaritmo do ndmero de
ocorréncias por compartimento. Painéis mostram (a) largura versus inclinagdo da superficie d’agua, (b) largura
versus comprimento de onda do meandro, (c) sinuosidade versus largura, (d) sinuosidade versus inclinacdo da
superficie da &gua, (e) gréaficos de caixa mostrando a faixa de larguras observadas pelas caixas da area de captacao
ao longo da lei de poténcia ajustada (r2 = 0,25 calculado como 1 menos a razao entre a variancia dos residuos e a
variacdo das larguras medidas)
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Fonte: Frasson et al. (2019)
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4.3.12 Simulagéo e Resultados

Para a simulacdo do modelo hidrolégico, 0 HEC-HMS solicita um componente relativo
ao modelo meteoroldgico, ou seja, um componente que interliga o hietograma de chuva criado

nos dados de séries temporais para cada sub-bacia, conforme Figura 48. Sera criado um modelo

meteoroldgico para cada tempo de retorno neste trabalho.

_ Bacia_Rio_Acre
=+ Basin Models
.E;B Rio_Acre

~ Meteorologic Models
E-‘-;'—ﬁ_%? Met

-
_ Control Specifications
; Control 1
+ Time-Series Data

_ Precipitation Gages
&[5 Gage 01
&[5 Gage 02
& [ Gage 03

2 ~ann na

_ Bacia_Rio_Acre
2 Basin Models
¢ m-fA Rio_Acre
i Meteorologic Models
-G£ Met
“- & Specified Hyetograph
2 Control Specifications
L
- Time-Series Data
" Precipitation Gages
‘E% Gage 01
- [ Gage 02
- [ Gage 03

. EY ~aaa nn

Components Compute Results

s; Compute Results

Control Specifications
Specified Hyetograph

Met Name: Met Name: Control 1

Description:
Subbasin Name Gage

*Start Date (ddMMMYYYY) 01jan.2000
S1 Gage 01
S10 Gage 10 *Start Time (HH:mm) | 00:00
Si1 Gage 11 *End Date (ddMMMYYYY) | 30jan.2000
S12 Gage 12 *End Time (HH:mm) 00:00
S13 Gage 13 Time Interval: 1 Hour
s2 Gage 02 Figura 49: Control Specifications
S3 Gage 03
54 Gage 04
S5 Gage 05
S6 Gage 06
S7 Gage 07
S8 Gage 08
S9 Gage 09

Figura 48: Meteorologic Models

Além do modelo meteorolégico, 0 HEC-HMS requer o componente especificacdo
de controle, que significa definir o periodo que sera simulado e analisado, como 0s
hietogramas de chuva esta definidos em 30 dias, adotou-se 0 mesmo periodo de tempo,
intervalado em uma hora, como mostrado na Figura 49, também se criou uma
especificacdo de controle para cada tempo de retorno da bacia.

Finalizado, cria-se uma rodada de simulacéo, na aba calcular e posteriormente em
gerenciador de rodadas de simulacdo. A rodada de simulacéo associa 0 modelo de bacia,
0 modelo meteoroldgico e a especificacdo de controle, conforme Figura 50.

Foi neste momento, verificou-se ao calcular, 0 HEC-HMS detectou que alguns

trechos dos rios ndo poderiam ser computados na propagacéo de escoamento, por ter um
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comprimento invalido para alcance, desta forma, procedeu-se com a subdivisdo das

bacias que comportavam esses trechos dos rios, aumentando o nimero de sub-bacias.

B HEC-HMS 4.1 [C\. \Documentos\Bacia Rio Acre\Bacia Rio Acre.hms]
Flle Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

D@ BE&S * Q& bl &

=-None--

Bacia Rio_ Acre
Basin Models
168 Rio_Acre
Meteorologic Models
S48 Met
4 Specified Hyetograph
Control Specifications
&
&7 Time-Series Data
Precipitation Gages

Components Compute Results

Create Compute

3% simulation Run Manager

Ry Optimization Tral Manager  [prem Rt

A= Forecast Alternative Manager
¥4 Depth-Area Analysis Manager
A4 Uncertainty Analysis Manager
% Frequency Analysis Manager

X

Multigle Compute.

%8 Compute Run [Run 1]

143 Control Specifications

Name: Control 1
Description:
“Start Date (ddMMMYYYY) 01jan.2000
“Start Time (HH:mm) 00:00
“*End Date (ddMMMYYYY) 30jan.2000
*End Time (HH:mm) 00:00

Time Interval: 1 Hour

y
U_
a

? lan: Run 1 vEB3EEe S8

& Simulation Run Manager

Current simulation runs

|

NOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin "S8" is 1,0000 mm.
NOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin "59" is 1,0000 mm.
NOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin *S10'

NOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin "S13" is 1,0000 mm.

1,0000 mm.
NOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin "S11" is 1,0000 mm.
NOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin "S12" is 1,0000 mm.

NOTE 41079: Routing incremental distance for reach "R1" is based on specified index flow 1877,8 m3/s. Calculated index fl¢
NOTE 41079: Routing incremental distance for reach "R2" is based on specified index flow 2122,0 m3/s. Calculated index fl¢
NOTE 41079: Routing incremental distance for reach *R3" is based on specified index flow 1590,3 m3/s. Calculated index fic
NOTE 41079: Routing incremental distance for reach "R4" is based on specified index flow 2860,5 m3/s. Calculated index fl¢
NOTE 41079: Routing incremental distance for reach "R5" is based on specified index flow 1943,1 m3/s. Calculated index fl¢
NOTE 41079: Routing incremental distance for reach "R6" is based on specified index flow 1820,4 m3/s. Calculated index fl¢
NOTE 41079: Routing incremental distance for reach "R7" is based on specified index flow 2266 m3/s. Calculated index flow from minimum (U,0) and maximum (3237,1) infiow is 1619 m3/s. 1
NOTE 41079: Routina incremental distance for reach "R8" is based on secified index flow 1637.1 m3/s. Calculated index flow from minimum (0.0} and maximum (2338.7) inflow is 1169 m3/s.

Figura 50: Gerenciados de rodadas de simulag6es

-} x

Copy...
Rename...
Delete
Edit..

View Messages

Apos a criacdo da rodada de simulacéo aciona-se o célculo dessa rodada, através

da aba célculo e selecionando a rodada pede-se para calcular, conforme Figura 51. Por

fim os resultados sdo mostrados na aba resultados conforme Figura 52, onde mostra o

resumo global da bacia, os graficos dos hidrograma, uma tabela resumo e uma tabela

detalhada, para cada componente (sub-bacia, jungéo e trecho do rio).

Bacia_Rio_Acre

&-7 Simulation Runs

A

Compute

Create Copy...
Rename...

Delete

Components Compute Results

Figura 51: Simulations Runs

_ Bacia_Rio_Acre
&7 Simulation Runs

E-# Run 1

Summary Table
&F] Time-Series Table
Outflow

O [ S ST VY- S

Components Compute Results
Figura 52: Results



4.3.13 Andlise estatistica

Para analise de frequéncia dos eventos hidrologicos extremos de cheias, afim de
determinar o tempo de retorno das vazdes maximas registradas sera através dos metodos
empiricos e analiticos com base nas distribuicdes teoricas.

A andlise de frequéncia empirica das vazdes maximas sera adotada a formula de Weibull
dos postos fluviométricos da Rede Hidrometeorolégica Nacional (ANA, 2024), acessivel
através do portal HidroWeb, excluindo as estacfes que nao estdo operando e que nao possuem
registro de medi¢Oes de vazdo e que estdo dispostas através do Rio Acre, preferencialmente

com responsabilidade e gerenciadas pela ANA, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Dados das esta¢des fluviométricas na Bacia do Rio Acre

Municipio Estacéo Latitude Longitude | Periodo analisado
Assis Brasil 13450000 -10,9436 -69,5656 1983 — 2023
Brasiléia 13470000 -11,0178 -68,7450 1982 — 2024
Xapuri 13550000 -10,6511 -68,5075 1967 — 2023
Rio Branco 13600002 -9,9750 -67,8008 1967 — 2024
Floriano Peixoto 13650000 -9,0667 -67,3969 1967 — 2024

Para encontrar as vazGes maxima mensais de cada posto fluviométrico utiliza-se o
aplicativo da ANA, Hidro 1.4, e definindo como ano hidrologico de setembro a agosto do ano
seguinte, para determinar as vazdes maxima de cada ano hidrolédgico das estacdes.

Foram adotadas para andlise de frequéncia das vaz8es méaximas, as distribui¢bes Log-
Normal, Gumbel e Log-Pearson Tipo IlI.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisiograficas das sub-bacias do Rio Acre
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Durante a simulagéo, observou-se que os trechos entre Epitaciolandia e Xapuri, e entre

Xapuri e Capixaba, tinham comprimento invalido para alcance, impossibilitando a simulacgéo.

Para resolver essa limitacdo, a bacia foi subdividida novamente, resultando em 13 sub-bacias e

9 trechos de rio (Figura 53). Essa nova subdivisao ajustou os parametros para trechos menores,

permitindo uma modelagem mais precisa e eficiente das dindmicas fluviais. 1sso garantiu que

0 comportamento hidrico da bacia fosse representado de forma mais adequado.
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Figura 53: Sub-bacias e trechos dos rios da Bacia do Rio Acre

Com as sub-bacias definidas no HEC-HMS e utilizando o modelo digital de elevacéo,

foi possivel determinar o caminho mais longo dentro de cada sub-bacia, desde a saida até o

ponto hidraulicamente mais distante a montante. Esse caminho, apresentado na Figura 54, é um

dos parametros principais para entender o comportamento da bacia, sendo utilizado como base

para diversas analises hidrologicas.
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Figura 54: Caminhos mais longo das sub-bacias do Rio Acre

O conceito de caminho mais longo é semelhante ao do comprimento do rio principal de
uma bacia, que conforme Christofoletti (1980) é a distancia desde a nascente até a
desembocadura. Esta € uma das caracteristicas fisiograficas relevantes, pois influencia nos
calculos relacionados ao tempo de concentracdo da agua (SILVEIRA, 2005), um parametro
fundamental para o planejamento e gestdo de recursos hidricos.

Além do caminho mais longo, utilizando o HEC-HMS também é possivel identificar o
caminho centroide em cada sub-bacia. Esse caminho se estende da saida até o ponto mais
remoto, sendo o trajeto mais proximo ao centro geométrico da sub-bacia. A Figura 55 ilustra
esses caminhos centroides para cada subdivisdo da bacia. A importancia desse parametro reside
no fato de que ele fornece uma representacdo mais precisa do comportamento médio do
escoamento, oferecendo uma visdo equilibrada entre os extremos do terreno. O estudo do
caminho centroide é importante para melhorar a precisdo dos modelos hidroldgicos, garantindo

que as dindmicas da bacia sejam representadas de forma fiel.
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Figura 55: Caminhos centroide das sub-bacias do Rio Acre

Uma caracteristica adicional importante no estudo das sub-bacias é o caminho 10-85,

que abrange a porcdo que vai de 10% até 85% do caminho mais longo. Essa métrica,

representada na Figura 56, € utilizada para determinar a declividade ao longo do caminho, uma

vez que nao é influenciada por elevacdes acentuadas a montante proximo aos divisores e nem

pela baixa declividade na sua saida. O caminho 10-85 proporciona uma visdo equilibrada da

inclinacdo do terreno, ou seja, representa uma declividade predominante na bacia,

representando uma porcdo intermediaria que reflete mais precisamente as caracteristicas gerais

da bacia.

A declividade do caminho 10-85 é um parametro representativo para entender o

comportamento hidrologico da sub-bacia, pois afeta na velocidade de escoamento da agua e,

consequentemente, o tempo de concentragdo. Esse pardmetro torna-se essencial no

planejamento de medidas de controle de enchentes, manejo de bacias e outros aspectos da

gestdo de recursos hidricos.
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Figura 56: Caminhos 10-85 das sub-bacias do Rio Acre

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas fisiograficas das 13 sub-bacias da bacia
hidrografica do Rio Acre, detalhando uma série de parametros importantes para a analise
hidrolégica. A primeira coluna da tabela identifica as sub-bacias por siglas, enquanto a segunda
coluna informa a area de cada sub-bacia em quilémetros quadrados (km?). A terceira coluna
apresenta o caminho mais longo dentro de cada sub-bacia, medido em quilémetros, e a quarta
coluna fornece a declividade desse caminho (m/m). Na sequéncia, a quinta e sexta colunas
indicam o caminho centroide e sua respectiva declividade, seguidos pelas colunas sete e oito,
gue mostram o caminho 10-85 e sua declividade. Esses dados sdo essenciais para a
compreensdo da topografia e do comportamento das &guas ao longo de cada sub-bacia,
fornecendo parametros cruciais para a modelagem hidrolégica.

Conforme destacado na Tabela 4, a maior area entre as sub-bacias corresponde a sub-
bacia S8, localizada a montante da cidade de Rio Branco, com uma &rea de 7.617,70 km2. A
soma total das areas das sub-bacias, calculada pelo software HEC-HMS, foi de 35.763,3 km?,
um valor muito proximo ao encontrado em estudos do Servi¢co Geoldgico do Brasil (CPRM,
2022), que reportou uma area de 35.795,2 kmz, e dos dados do IBGE e da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA, 2021), que indicaram uma area de 35.565,3 km2. Essas pequenas variacdes entre



95

as fontes demonstram a consisténcia do modelo HEC-HMS na subdivisdo e calculo das areas,
além de reforcar a precisdo dos dados utilizados para a andlise hidroldgica da bacia do Rio Acre.

Verifica-se que o caminho centroide da bacia é divergente do ponto médio do caminho
mais longo. Também foi verificado que o caminho 10-85 representa 75% do caminho mais
longo, no entanto, sdo as cotas de elevacdo nestas localizagbes que sdo os parametros mais

relevante para o célculo da declividade do caminho 10-85.

Tabela 4: Carateristicas fisiograficas das Sub-bacias do Rio Acre (Parte 01)

) Caminho Caminho Caminho Caminho Caminho Caminho
Sub- | Area Mais Longo | Mais Longo Centroide Centroide 10-85 10-85

bacia | (KM?) | Comprimento Declive Comprimento Declive Comprimento | Declive

(KM) (M/M) (KM) (M/M) (KM) (M/M)
S1 |3.726,10 183,54301 0,00106 81,51051 0,00040 137,65726 | 0,00080
S2  |3.463,70 217,14265 0,00080 111,05894 0,00027 162,85699 | 0,00044
S3 725,27 64,82587 0,00201 33,58584 0,00084 48,61940| 0,00130
S4  |4.802,30 237,74043 0,00083 119,50212 0,00037 178,30532 | 0,00053
S5 338,62 58,15621 0,00218 27,73482 0,00020 43,61716| 0,00149
S6 809,79 85,46421 0,00094 45,68003 0,00011 64,09815| 0,00009
S7 643,92 81,59035 0,00129 35,28886 0,00013 61,19277| 0,00084
S8 |7.617,70 323,31040 0,00065 152,83613 0,00023 242,48280 | 0,00042
S9 |1.253,40 121,95967 0,00082 68,20056 0,00018 91,46975| 0,00066
S10 |2.513,70 180,92661 0,00065 96,58828 0,00008 135,69496 | 0,00045
S11 |4.623,80 255,13452 0,00051 132,32632 0,00035 191,35089 | 0,00033
S12 |4.170,00 285,54008 0,00057 164,80162 0,00031 214,15506 | 0,00030
S$13 |1.075,00 81,74385 0,00103 40,33128 0,00009 61,30789 | 0,00065

A declividade da sub-bacia considera a declividade média de toda a superficie,
considerando em seu calculo os valores de elevacdo dos vizinhos de cada raster. O relevo da
sub-bacia considera a diferenca de elevacao entre a saida até o ponto mais alto no seu divisor,
ndo coincidindo com o ponto a montante do caminho mais longo. A raz&o de relevo é a diviséo
do relevo da bacia em relacdo ao caminho mais longo. Essas caracteristicas das sub-bacias do
Rio Acre, estdo apresentadas na Tabela 5.

A razéo de elongagéo das sub-bacias indica que elas possuem formatos alongados,
afastando-se do formato circular. Essa caracteristica sugere uma menor propenséo a enchentes,
uma vez que sub-bacias alongadas tendem a distribuir melhor o fluxo de agua (SCHUMM,
1956). Além disso, a densidade de drenagem, que mede a capacidade de escoamento da bacia,

foi considerada baixa, embora esse parametro varie conforme a area de drenagem informada.
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Tabela 5: Caracteristicas fisiograficas das Sub-bacias do Rio Acre (Parte 02)

_ Declivg da Relevq da Taxa de Razio de Densidade de

Sub-bacia Bacia Bacia alivio Elongacao Drenagem

(M/M) (M) (KM/KM2)
S1 0,15253 206,94000 0,00113 0,37527 0,00019
S2 0,12051 216,96661 0,00100 0,30583 0,05329
S3 0,09987 142,59689 0,00220 0,46877 0,07187
S4 0,13037 208,19153 0,00088 0,32891 0,01869
S5 0,09856 144,02170 0,00248 0,35704 0,14572
S6 0,10598 146,95352 0,00172 0,37571 0,09785
S7 0,09793 119,84271 0,00147 0,35094 0,08722
S8 0,11656 215,60391 0,00067 0,30461 0,02046
S9 0,08104 127,08881 0,00104 0,32755 0,06837
S10 0,08267 135,26381 0,00075 0,31269 0,05572
S11 0,08881 161,75299 0,00063 0,30074 0,02188
S12 0,10335 191,89337 0,00067 0,25519 0,02726
S13 0,07714 97,82816 0,00120 0,45258 0,06878

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas fisiograficas dos trechos dos rios, que podem ser
visualizadas na Figura 53. Esses trechos s&o marcados por declividades baixas e elevada
sinuosidade, caracteristicas tipicas dos rios meandricos da regido amazonica. Conforme Duarte
(2011) o perfil longitudinal de meandros do Rio Acre contribui para frear por gravidade a
velocidade das aguas, evitando assim picos repentinos de cheias.

Dessa forma, é importante analisar para cada sub-bacia os parametros de declividade e
sinuosidade de forma conjunta, para assim verificar se essas condicdes dificultam a propagacao
de ondas de cheia. Por outro lado, ressalta-se que a caracteristica de meandros do Rio Acre
ajuda a amortecer o hidrograma das sub-bacias, reduzindo a intensidade dos picos de vazdo
durante eventos de cheia.

Na Tabela 6 também foram incluidas informacgdes adicionais utilizadas como
parametros no HEC-HMS para a propagacdo de vazdes pelo método de Muskingum-Cunge.
Entre esses parametros estdo o comprimento dos trechos, em metros, e a area de drenagem, que
foi usada para calcular a largura dos rios por meio da correlacéo global de Frasson et al. (2019).

Além disso, foi utilizado o coeficiente de rugosidade da formula de Manning, conforme
descrito por Porto (2006), para ajustar as simulagdes hidrolégicas e melhorar a precisdo dos
resultados. Conforme Lyra et al. (2010), o coeficiente de Manning é um parametro crucial para
descricdo do escoamento superficial, tais como nivel da &gua, vazdo e velocidade de

escoamento, que sao essenciais para modelagem hidrologica.
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Tabela 6: Caracteristicas fisiograficas dos trechos dos rios

Trec_ho Comprimento | Declive | Relevo Sinuosidade Comprimento Déerr?ggc:aem Largura n

de Rios (KM) (M/M) (M) (M) (KM?) (M)
R1 73,91799 | 0,00009 7 2,10240 73917,99 3.726,1 134,510,075
R2 52,14784 1 0,00012 | 6,48575 1,92359 52147,84 7.189,8 166,0| 0,075
R3 49,36384 | 0,00026 | 13,01425 2,23986 49363,84 7.915,1 171,210,075
R4 79,23704 1 0,00011 9 2,20622 79237,04 13.056,0 200,9 | 0,075
R5 56,17721 [ 0,00019 10,5 1,65646 56177,21 13.865,8 204,810,075
R6 85,73402 | 0,00016 13,5 2,26475 85734,02 14.509,7 207,8 0,075
R7 140,0735 | 0,00009 13 2,19848 140073,50 23.380,8 242,110,075
R8 101,23073 | 0,00012 12 1,73650 101230,73 25.894,5 250,1 | 0,075
R9 73,91799 | 0,00009 7 2,10240 73917,99 34.688,3 274,610,075

5.2 Hietogramas de chuva de projeto das sub-bacias do Rio Acre

Como resultado da caracterizacdo fisiografica da bacia, a Tabela 7 apresenta os tempos
de concentracdo, tanto em horas quanto em minutos, assim como o tempo de pico do
hidrograma, que esta diretamente relacionado ao tempo de concentracdo. Esses valores sdo
essenciais para a compreensdo do comportamento hidrologico da bacia, especialmente em
relacdo a propagacdo de ondas de cheia e a resposta do sistema hidrico a eventos de

precipitacao.

Tabela 7: Tempo de concentragéo e tempo de pico (lag time)

Cf’.‘m‘”ho Camin_ho Caminho Tempo de Tempo de Tempo de

Sub-bacia Mais Longo Ce”tfo'de 10'8.5 Concentracao Concentracao Pico

Comprimento | Comprimento | Declive . :
(horas) (min) (min)
(KM) (KM) (M/M)

S1 183,54301 81,51051 | 0,00080 23,826 1.429,56 857,74
S2 217,14265 111,05894 | 0,00044 30,075 1.804,50| 1.082,70
S3 64,82587 33,58584 | 0,00130 12,426 745,56 447,34
S4 237,74043 119,50212 | 0,00053 30,721 1.843,26| 1.105,96
S5 58,15621 27,73482| 0,00149 11,126 667,56 400,54
S6 85,46421 45,68003 | 0,00009 22,098 1.325,88 795,53
S7 81,59035 35,28886 | 0,00084 14,427 865,62 519,37
S8 323,31040 152,83613 | 0,00042 37,558 2.253,48| 1.352,09
S9 121,95967 68,20056 | 0,00066 20,564 1.233,84 740,30
S10 180,92661 96,58828 | 0,00045 27,214 1.632,84 979,70
S11 255,13452 132,32632 | 0,00033 34,736 2.084,16 | 1.250,50
S12 285,54008 164,80162 | 0,00030 38,928 2.33568| 1.401,41
S13 81,74385 40,33128 | 0,00065 15,615 936,90 562,14

Na Tabela 7, a segunda coluna apresenta 0 comprimento do caminho mais longo,

enquanto a terceira coluna mostra o comprimento do caminho centroide. A declividade do

caminho 10-85 também esta incluida, sendo um parametro importante para o calculo da
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velocidade de escoamento. A quarta coluna apresenta o tempo de concentracao, calculado com
base na metodologia do Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos, expresso em horas, € a
quinta coluna converte esse tempo para minutos. Por fim, a sexta coluna exibe o tempo de pico,
ou "lag time", que € o intervalo entre o inicio da precipitacéo e o pico do hidrograma, refletindo
o tempo que o fluxo de agua leva para alcancar a méxima vazao na bacia.

Os tempos de concentragdo calculados com base na formula do Corpo de Engenheiros
dos EUA mostraram-se inferiores aos obtidos por outros métodos, incluindo a férmula
apresentada por Silveira (2005). Essa diferenca pode ser atribuida as particularidades de cada
metodologia, conforme Silveira (2005) recomenda-se a aplicacdo da formula dos engenheiros
dos EUA para bacias com areas de até 12.000 km2 e caracteristicas rurais, como baixa densidade
demogréafica. Dado que as sub-bacias do estudo possuem essas caracteristicas, essa formula foi
adotada neste trabalho, mesmo sendo conhecida por gerar tempos de concentragdo menores.

A escolha desse método é fundamental, pois o tempo de concentracdo afeta diretamente
a previsdo e a gestdo de cheias e escoamentos em bacias hidrogréficas. Embora a formula dos
engenheiros dos EUA possa resultar em tempos menores, ela se mostrou adequada para o
contexto deste estudo. No entanto, essa decisdo impacta a precisao das simulacdes hidrolégicas,
o que reforgca a importancia de selecionar o0 método de céalculo mais apropriado para cada
cenario especifico, visando obter resultados mais confiaveis.

O Gréfico 2 apresenta o hietograma de chuva de projeto para a sub-bacia S1, localizada
a montante da cidade de Assis Brasil. O tempo de duracdo da chuva foi de 60 horas, um valor
cerca de 151,84% maior do que o tempo de concentracdo calculado. O hietograma foi
distribuido em intervalos de 3 horas, resultando em uma precipitacdo total de 141,36 mm ap06s
a aplicacdo de um fator de reducdo de 0,62.

Esse tipo de andlise, com a aplicacdo de fatores de reducdo, é essencial para ajustar 0s
valores de precipitacdo aos cenarios reais, permitindo uma modelagem mais precisa das
condigdes locais e uma melhor compreensdo do comportamento da sub-bacia durante eventos

de chuva prolongada.
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Gréfico 2: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 01 com TR = 100 anos

Para a sub-bacia S2, o hietograma de chuva de projeto é apresentado no Gréfico 3.Esta
sub-bacia esta localizada a montante dos municipios de Brasiléia e Epitaciolandia, e a jusante
de Assis Brasil. Embora tenha uma area menor em comparacao com a sub-bacia S1 e utilize a
mesma curva IDF de Brasiléia, a precipitacdo total foi maior, alcancando 156 mm apds a
aplicacdo de um fator de reducdo de area de 0,65. 1sso ocorre porque o tempo de concentragdo
da sub-bacia S2 é 26,2% maior que o da S1, devido ao comprimento do talvegue ser 18,3%

maior e a declividade do caminho 10-85 ser aproximadamente 45% menor.
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Gréfico 3: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 02 com TR = 100 anos

Para as sub-bacias S3 e S5, que possuem areas menores, 0s hietogramas de projeto
mostram uma duracdo de chuva de 40 horas, com intervalos de 2 horas, localizados entre 0s
municipios de Epitaciolandia e Xapuri, ao longo do escoamento do Rio Acre. Nessas sub-
bacias, a precipitacdo total foi de 171,72 mm para a S3 e 184,44 mm para a S5. Os fatores de
reducdo de area aplicados foram de 0,81 e 0,87, respectivamente, conforme ilustrado nos



100

Gréfico 4 e Grafico 5. Essas variagOes refletem as caracteristicas fisiograficas distintas das sub-

bacias e sua influéncia nos padrdes de precipitacdo e escoamento.
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Gréfico 4: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 03 com TR = 100 anos
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Gréfico 5: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 05 com TR = 100 anos

A curva IDF utilizada para o célculo da intensidade da chuva na sub-bacia S4 foi a de
Xapuri, sendo esta sub-bacia localizada a montante da cidade. O tempo de duracdo da chuva
foi de 80 horas, representando aproximadamente 160,42% do tempo de concentracao da bacia.
A precipitacdo foi distribuida em intervalos de 4 horas, resultando em uma precipita¢do total
de 141,60 mm apds a aplicacdo de um fator de reducéo de area de 0,59, conforme mostrado no
hietograma de chuva de projeto no Gréfico 6. Essa abordagem, ao considerar a reducéo de area
e o prolongamento do tempo de chuva, reflete as condicGes especificas de escoamento da sub-
bacia S4.
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Gréfico 6: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 04 com TR = 100 anos

Jé para a sub-bacia S6, localizada a jusante da cidade de Xapuri, 0 hietograma apresenta
uma duracdo de chuva de 60 horas, distribuida em intervalos de 3 horas, conforme o Grafico 7.
A precipitacao total alcancou 186,96 mm, sendo aplicado um fator de reducéo de area de 0,82.
Essa sub-bacia, com um tempo de chuva mais curto e maior volume de precipitacdo, reflete a
influéncia de sua localizacdo e das caracteristicas fisiogréaficas, que favorecem um escoamento
mais intenso. A combinacdo desses parametros no calculo da precipitacdo e da distribuicdo
temporal da chuva proporciona uma analise detalhada das condi¢6es hidrolégicas da bacia.

Conforme Collischonn e Dornelles (2013), para a obtencdo das chuvas de projeto em
bacias de grandes dimensdes, € comum a aplicacdo de fatores de reducdo. Isso se deve a
necessidade de compensar o fato de que, em areas extensas, a intensidade média das chuvas
tende a ser menor, ja que o0s eventos de precipitacdo ndo ocorrem de maneira uniforme em toda

a bacia.
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Gréfico 7: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 06 com TR = 100 anos
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Para a sub-bacia S7, o hietograma de chuva de projeto é apresentado no Grafico 8.
Localizada a montante do municipio de Xapuri e a jusante de Capixaba, essa sub-bacia, apesar
de ser a segunda menor em area, registrou uma precipitacao total de 175,96 mm apds a aplicacéo
de um fator de reducédo de area de 0,83. A duracdo da chuva foi de 40 horas, distribuida em
intervalos de 2 horas, refletindo as caracteristicas hidroldgicas especificas da sub-bacia. O uso
de um fator de reducdo para areas menores ajuda a ajustar as intensidades de precipitacéo,

proporcionando uma anélise mais adequada do escoamento e das condic¢des de cheia.
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Gréfico 8: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 07 com TR = 100 anos

Ja para a sub-bacia S8, a curva IDF utilizada foi a de Rio Branco, sendo essa sub-bacia
localizada a montante da cidade. O tempo de duragdo da chuva foi de 80 horas,
aproximadamente 113% maior que o tempo de concentracdo, com precipitacao distribuida em
intervalos de 4 horas. A precipitacdo total foi de 115,20 mm, apés a aplicacdo de um fator de
reducdo de area de 0,48, 0 menor entre as sub-bacias estudadas. Isso se deve ao fato de a S8
possuir a maior area e 0 maior comprimento do Rio Espalha. Embora a sub-bacia ndo apresente
0 maior tempo de concentracdo, isso se deve as declividades predominantes, que sdo menores
em comparacao a sub-bacia S12, conforme ilustrado no hietograma de chuva de projeto do
Gréfico 9.

No Gréafico 10 e apresentado o hietograma de chuva de projeto para a sub-bacia S9,
localizado entre Capixaba e Rio Branco, com tempo de duracdo da chuva em 60horas,
aproximadamente 191,78% maior que o tempo de concentracédo, distribuidos em intervalos de
tempos de 3 horas, com precipitacdo total de 182,52mm apds a aplicacéo do fator de redugéo
de chuva de 0,78.
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Gréfico 9: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 08 com TR = 100 anos
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Gréfico 10: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 09 com TR = 100 anos

No hietograma para a sub-bacia S10, apresenta duracdo da chuva em 60 horas, com
distribuicdo temporal de 3 horas e precipitacdo total de 159,12 mm com fator de reducgéo de
area em 0,68, conforme Grafico 11, localizado a montante da cidade de Porto Acre. A IDF
adotada para o calculo da intensidade da chuva na sub-bacia 10 e as demais subsequentes ¢ a
de Rio Branco, devido a caréncia de informac@es de equacGes IDF atualizadas para as areas das
sub-bacias.

Conforme Back e Cadorin (2020), no Acre, existem apenas 11 estagdes meteorologicas
com séries de dados extensas (com 15 anos ou mais) e poucas falhas, distribuidas em 10 dos 22
municipios do estado. Essas estacGes estdo predominantemente situadas nas areas mais
urbanizadas, especialmente nas regides leste e oeste, apenas cinco na bacia do Rio Acre. Além
disso, ha uma escassez de dados pluviométricos na regido central, que abriga a maioria das
unidades de conservacao estaduais e federais. As séries de maximas diarias anuais mostraram

médias que variam entre 89,6 mm e 118,7 mm.
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Gréafico 11: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 10 com TR = 100 anos

Os Gréfico 12 e Grafico 13 apresentam os hietogramas de chuva de projeto para as sub-
bacias S11 e S12, localizadas a montante da cidade Floriano Peixoto e a jusante de Porto Acre.
O tempo de duracdo da chuva para ambas as sub-bacias foi de 80 horas, com distribuicdo em
intervalos de 4 horas. As precipitacGes totais foram de 144 mm para a S11 e 148,8 mm para a
S12, apds a aplicacdo de fatores de reducdo de area de 0,60 e 0,62, respectivamente.

As duas sub-bacias possuem areas semelhantes, mas a S12 se destaca por conter 0 Rio
Antimari, que apresenta o segundo maior comprimento dentro da bacia do Rio Acre. Esse fator
contribui para que a S12 tenha o maior tempo de concentragdo entre todas as sub-bacias
analisadas, o que influencia diretamente na dindmica de escoamento e propagacao das ondas de
cheia.

Hietograma sub-bacia 11

20,00 1872
18.00 17,28
16.00
14,00
12,00 11,52 11,5211.52

10,00 8.64 8,64

P (MM)

8.00
5.76 5.76
4,32 432 4,32 4,32 4,32 432 4,32 432 4,32
4.00 2,88 2.88

6,00

2,00
0,00
0,00
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

T(H)

Gréfico 12: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 11 com TR = 100 anos
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Gréfico 13: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 12 com TR = 100 anos

Por fim, a sub-bacia S13, localizada a jusante da cidade Floriano Peixoto e a montante
de Boca do Acre, apresentou um tempo de duracdo da chuva de 40 horas, com distribuicdo em
intervalos de 2 horas. A precipitacdo total registrada foi de 166,32 mm, apds a aplicacdo de um

fator de reducdo de area de 0,77, conforme ilustrado no Gréfico 14.
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Gréfico 14: Hietograma de chuva de projeto para sub-bacia 13 com TR = 100 anos
Nos apéndices A, B, C e D, sdo apresentados os hietogramas para os tempos de retorno

de 100, 50, 25 e 5 anos. Neste item, concentramos a analise apenas no hietograma de 100 anos,

para evitar repeti¢des nos resultados apresentados.

5.3 Curve Number da Bacia do Rio Acre

Com a discretizacdo da bacia hidrogréfica do Rio Acre em células de 2.000m no HEC-
HMS e com o conjunto de dados do GCN250, foi possivel encontrar o Curve Number das sub-

bacias e apresentadas em mapas para futuros trabalhos locais.
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Na aplicacdo do método da curva nimero do SCS, foi fundamental determinar o
parametro CN para cada sub-bacia. Os valores desse parametro sdo influenciados pelo tipo e
uso do solo (Tucci, 2009). Embora o fato de o0 CN ser o Unico parametro do método SCS seja
frequentemente apresentado como uma vantagem, essa singularidade traz consigo uma
consideravel sensibilidade da modelagem hidroldgica em relagdo as variagfes desse parametro.
Para Pompermayer (2013), os fatores que influenciam a definicdo do pardmetro CN incluem
tipos de solo, cobertura vegetal, praticas agricolas, condi¢des hidrologicas e escoamento
preexistente.

Existem diversas abordagens para essa determinacdo, incluindo a analise visual de
mapas tematicos, o reconhecimento de campo e métodos de correlagcdo com a densidade urbana.
Nesse sentido, o presente estudo utilizou conjunto de dados Curve Number (CN) globais para
modelagem e projeto hidroldgico em arquivo raster no formato Geotiff na resolucdo espacial
de 250 m, para condigdes de escoamento antecedente médio, seco e Umido, realizado por Jaffar,
Ahmad e El Beyrouthy (2019).

Na Figura 57, é apresentado o mapa de CN com umidade antecedente ao escoamento,
verifica-se que os valores variam de 87,1 a 89,1 e que as bacias localizas a jusante de Rio Branco

S10, S11, S12 e S13, apresentam os maiores valores de CN.
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Figura 57: Curve Number global (GCN250) da Bacia do Rio Acre, condi¢do antecedente imido
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Na Figura 58, apresenta-se 0 mapa de CN médio, verifica-se que os valores variam de
73,4 a 76,5, no entanto, manchas com valores de CN acima de 80 s&o encontradas nas areas
urbanizadas, localizadas nas sedes municipais. Também existe predominancia de valores
abaixo de 70, isto se deve a grande presenca de florestas a montante de Xapuri e em territorio
estrangeiro a montante de Assis Brasil e Brasiléia.

Na Figura 59, apresenta-se o mapa de CN seco, verifica-se que os valores variam de
54,9,4 a 58,7, no entanto, manchas com valores de CN acima de 70 sdo encontradas
predominante nas cidades de Assis Brasil, Brasiléia, Epitaciolandia, Xapuri e Rio Branco.
Valores acima de 60, sdo encontrados nas &reas densamente urbanizadas como em S10 e S11.

Na Tabela 8, apresenta-se a tabulacdo do Curve Number para cada sub-bacia nas
condicdes antecedentes Umido, médio e seco, assim como, seus respectivos valores de abstracdo
inicial que foram alimentados na simulacdo do HEC-HMS. Os valores de abstracdo inicial
representam a parcela da chuva que é interceptada pela vegetacdo ou infiltrada no solo,
compativel com os valores de CN, pois quanto mais Umido, a capacidade do solo saturado de
absorver precipitacdo € menor, com valores em média de 7mm, e na condi¢do seca uma
capacidade de absorcdo maior em média de 40mm.

De acordo, com estudos realizados por Jaafar, Ahmad e El Beyrouthy (2019), 0 CN em
condicGes médias para a bacia hidrografica da Amazoénia varia entre 70 e 80, j& para Zen et al.
(2017), apresenta o CN com valor de 64,5 para a bacia da Amazo6nia. Desta forma, foram
adotados os valores com a condi¢cGes médias de escoamento antecedente para as simula¢fes no
HEC-HMS.

Tabela 8: Curve Number e abstrag&o inicial da Bacia do Rio Acre

Umido Médio Seco
Sub-bacia Abst_rz_:lgéo Curve Abst_rggéo Curve Abst_rggéo Curve
Inicial Number Inicial Number Inicial Number
(MM) (MM) (MM)
S1 7,29 87,4 17,6 74,3 40,1 55,9
S2 7,43 87,2 18,1 73,7 41,2 55,2
S3 7,22 87,5 18,0 73,8 41,1 55,3
S4 7,55 87,1 18,4 73,4 41,8 54,9
S5 7,39 87,3 18,3 73,5 41,6 55,0
S6 7,38 87,3 18,1 73,7 41,3 55,2
S7 7,25 87,5 17,7 74,1 40,5 55,7
S8 7,24 87,5 17,6 74,3 40,1 55,9
S9 6,86 88,1 17,1 74,8 39,2 56,5
S10 6,19 89,1 15,6 76,5 35,8 58,7
S11 6,31 88,9 15,8 76,3 36,2 58,4
S12 6,73 88,3 16,5 75,5 37,8 57,3
S13 6,66 88,4 16,4 75,6 37,5 57,5
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O modelo hidrolégico distribuido é apresentado na Figura 60, o elemento hidroldgico

da sub-bacia é representado pelo simbolo &, os quais sdo alimentados pelo hietogramas de

chuvas, os elementos de juncdo representados pelo simbolo ¥, a vinculacéo das juncdes pelos

trecho de rios representado por uma linha azul, e por fim o elemento do exutorio representado

pelo elemento hidrolégico .

Figura 60: Modelo hidroldgico da Bacia do Rio Acre

As vazles de entrada nos trechos dos rios foram ajustadas para obter a vazdo de

referéncia para que o HEC-HMS possa a propagacdo de vazdo. A vazdo de referéncia

representando em 70% da vazdo maxima na entrada do trecho do rio, ajustado de montante para

jusante, para os tempos de retorno de 100, 50, 25 e 5 anos, conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 9: Vazdes de referéncia para 0 método Muskingum-Cunge

Trecho de TR100 TRso TRa2s TRs
Rios Qméxentrada Qref Qméerntrada Qref Qméx Qref Qméx Qref
R1 2682,6 1877,8 2376,5 1663,6 20714 1450,0 1384,1 968,9
R2 30314 2122,0 2621,0 1834,7 2313,3 1619,3 1470,7 1029,5
R3 22718 1590,3 1912,0 13384 1639,7 1147,8 948,8 664,2
R4 4086,4 2860,5 3278,6 22950 2666,1 1866,3 1300,7 910,5
R5 2775,8 1943,1 2262,7 1583,9 1900,8 1330,6 991,5 694,1
R6 2600,5 1820,4 2134,7 1494,3 1800,5 1260,4 954,8 668,4
R7 3237,1 2266,0 2819,5 1973,7 2325,3 1627,7 1407,3 985,1
R8 2338,7 1637,1 1909,0 1336,3 1580,9 1106,6 1016,8 711,8
R9 5487.,8 38415 4807,4 3365,2 3963,4 27744 23734 1661,4




110

Analisando os hidrograma gerados e hietogramas gerados pelos HEC_HMS de
montante para jusante, a comecar pelas sub-bacia S1, verifica-se no hidrograma que o pico de
vazdo é de 2.682,6 m3/s. A precipitacdo mostrada no hietograma, apresentam uma perda de
68,98mm de volume, representado em vermelho, em relacdo ao total precipitado no valor de
141,35mm, ou seja, o volume excedente que virou escoamento é de 72,37mm afetando o
hidrograma, representado em azul, conforme Figura 61.
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Figura 61: Hietograma e hidrograma da sub-bacia S1

A juncdo serve para realizar a convolugdo dos hidrograma, no entanto, como nesta
juncdo apenas possui uma entrada, s6 ocorrer a transferéncia, conforme Figura 62. A juncédo J1
¢ importante para compara as vazdes observadas do posto fluviométrico 13450000, localizado
em Assis Brasil.

A partir da Figura 62, no trecho de rio R1, verifica-se na linha tracejada o hidrograma
de entrada, ou seja, no inicio do rio, localizado proximo a J1 e a linha continua em azul
representando o hidrograma de saida, localizado proximo a J2, verifica-se 0 amortecimento do
hidrograma, resultando num pico de vazdo de 1.004,4 m3/s e 54,43mm de volume, com

propagacdo da onda em torno de 6 horas entre 0s picos.
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Figura 62: Hidrograma da juncio J1
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Figura 63: Hidrogfama de entrada e saida do trecho de rio R1

Na sub-bacia S2, o hietograma gerado pelo HEC-HMS revela uma perda de 68,98 mm
de volume, representada em vermelho, indicando a quantidade de precipitacdo que ndo
contribuiu para o escoamento superficial, seja por infiltragdo ou outras formas de perda. O
volume excedente, que se converteu em escoamento, foi de 83,21 mm, mostrado em azul no
gréafico, o que resulta em uma precipitacdo total de 156 mm. Esse volume precipitado, ao ser
processado no modelo hidrolégico, gerou um pico de vazdo de 2.201,6 m3/s. Esses resultados,
conforme ilustrado na Figura 64, demonstram a dindmica do escoamento na sub-bacia S2, onde

0 balanco entre precipitacdo, perdas e escoamento excedente influencia diretamente o
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hidrograma, ressaltando a importancia das caracteristicas fisiograficas da sub-bacia no

comportamento da vazéo e na propagacdo da onda de cheia ao longo do sistema fluvial.
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Figura 64: Hietograma e hidrograma da sub-bacia S2

Na juncdo J2, ocorre a convolucdo dos hidrogramas provenientes da sub-bacia S2,
representada por uma linha pontilhada, e do trecho de rio R1, representado por uma linha
tracejada. O resultado dessa convolugdo é um hidrograma com pico de vazdo de 3.031,4 m3/se
um volume de 68,3 mm, conforme ilustrado na Figura 65. A jun¢do J2 desempenha um papel
crucial na andlise, pois permite comparar as vazdes simuladas com as observadas no posto
fluviométrico 13470000, localizado no municipio de Brasiléia. Esse ponto de comparagdo é
fundamental para validar a precisdo do modelo hidrolégico aplicado a bacia.

No trecho de rio R2, o hidrograma de entrada, resultante da convolucéao realizada em
J2, é representado por uma linha tracejada. A linha continua em azul no grafico indica o
hidrograma de saida ao final do trecho. Observa-se um amortecimento do hidrograma ao longo
do percurso, com o0 pico de vazdo reduzido para 2.271,8 m¥s e o volume de escoamento
ajustado para 63,22 mm. Além disso, ha uma translacdo do pico da onda de cheia em
aproximadamente 6 horas, o que reflete a propagacdo mais lenta da vazao nesse trecho do rio,
conforme indicado na Figura 66.

Conforme Collischonn e Dornelles (2013), a convolugdo é uma técnica na modelagem
hidrolégica, utilizada para calcular hidrogramas resultantes a partir de hidrogramas unitarios,

seguindo os principios da proporcionalidade e superposicéo. Essa técnica permite combinar 0s
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efeitos de diferentes contribui¢Ges de sub-bacias e trechos de rio, gerando um hidrograma

resultante que reflete o comportamento do sistema como um todo
& Graph for Junction *J2* - o %
File Edit View
L Junction "J2" Results for Run "Run TR100
9 3.500
2 Summary Results for Junction “J2" =] X
3.0007] Project: Bacia_Rio_Acre  Simulation Run:Run TR100
Junction: 12
Start of Run: 01jan.2000, 00:00 Basin Model: Rio_Acre
2.500] End of Run:  30jan.2000, 00:00 Meteorologic Model: Met TR100 [
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control TR100
Volume Units: © MM () 1000 M3
2.0007 Computed Results
Peak Discharge:3031,4 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:04jan.2000, 19:00
Volume: 68,30 (MM)

Flow (cms)
S
()]
o
2

1.000 3
k
I
t
500 4
! A
] %,
0 l
S S A rE P A A P = A AR A
1-°2-3-4 56 7 8 910:1112 1314 15:16:17-18-19:20:21°22-23.24. 25:26:27 28 29
Jan2000

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:Run TR100 Element:J2 Result:Outflow
Run:Run TR100 Element:S2 Result:Outflow

Figura 65: Hidrograma da juncéo J2
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Figura 66: Hidrograma de entrada e saida do trecho de rio R2

Na sub-bacia S3, verifica-se a cor vermelha no hietograma, uma perda de 74,83mm de
volume, e em azul o volume excedente que virou escoamento é de 96,87mm, totalizando um

volume precipitado no valor de 171,70mm, gerando um pico de vazédo é de 1.136,9 md/s

conforme Figura 67.
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Figura 67: Hietograma e hidrograma da sub-bacia S3
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Na juncdo J3, ocorre a convolugdo dos hidrograma resultantes da sub-bacia S3

representado e do trecho de rio R2, no entanto, os picos de vazdo sao em momentos distintos,

assim o hidrograma da sub-bacia S3, na primeira onda, ndo impacta no hidrograma da segunda

onda, permanecendo o pico de vazédo de 2.271,8 m?¥/s e 66,3mm de volume, conforme Figura

68.

No trecho de rio R3, verifica-se na linha tracejada o hidrograma de entrada, resultado

da convolucéo de J3, e a linha continua em azul representando o hidrograma de saida, nota-se

0 amortecimento do hidrograma, resultando num pico de vazéo de 2.101,4 m3/s e 64,85mm de

volume, com translacdo do pico da onda em torno de 10 horas, conforme Figura 69.
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Figura 69: Hidrograma de entrada e saida do trecho de rio R3

Na sub-bacia S4, representado pela bacia do Rio Xapuri, verifica-se a cor vermelha no
hietograma, uma perda de 71,09mm de volume, e em azul o volume excedente que virou
escoamento é de 70,53mm, totalizando um volume precipitado no valor de 141,62mm, gerando

um pico de vazdo € de 2.604,7 m3/s, ou seja, tornando o Rio Xapuri um dos principais afluente

em termos de vazao para o Rio Acre, conforme Figura 70.
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Figura 70: Hietograma e hidrograma da sub-bacia S4

Na sub-bacia S5, verifica-se a cor vermelha no hietograma, uma perda de 77,34mm de
volume, e em azul o volume excedente que virou escoamento é de 107,1mm, totalizando um

volume precipitado no valor de 184,44mm, gerando um pico de vazao é de 609,2 m3/s, uma das
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menores vazdes que as sub-bacias contribuem, se deve ao fato de ser também uma das menores

areas da bacia, conforme Figura 71.
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Figura 71: Hietograma e hidrograma da sub-bacia S5

Na juncdo J4, ocorre a convolugdo dos hidrograma resultantes das sub-bacias S4
representado em uma linha pontilhada, S5 representado por uma linha traco ponto e do trecho
de rio R3 em uma linha tracejada, resultando num hidrograma com pico de vazdo de 4.086,4
m3/s e 68,03mm de volume, conforme Figura 72. A juncdo J4 é importante para comparar as

vazBes observadas do posto fluviométrico 13550000, localizado em Xapuri.
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Figurf; 72: Hidrogréma da juncgéo J4
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No trecho de rio R4, verifica-se na linha tracejada o hidrograma de entrada, resultado
da convolucgéo de J4, e a linha continua em azul representando o hidrograma de saida, nota-se
0 amortecimento do hidrograma, resultando num pico de vazéo de 2.764,2 m3/s e 64,05mm de
volume, com translacdo do pico da onda em torno de 13 horas, conforme Figura 73. Percebe-

se um amortecimento significativo, devido ao elevado indice de sinuosidade e baixa declividade

do trecho do Rio Acre.
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:Run TR100 Element:R4 Result:Outflow === Run:Run TR100 Element:R4 Result:Combined Inflow

Figura 73: Hidrograma de entrada e saida do trecho de rio R4

Na sub-bacia S6, o hietograma gerado revela uma perda de 77,08 mm de volume,
representada em vermelho, o que corresponde a quantidade de precipitacdo que ndo contribuiu
para o escoamento superficial, seja por infiltracdo ou outras formas de retencdo. O volume
excedente, que se converteu em escoamento efetivo, é de 109,91 mm, mostrado em azul, o que
resulta em uma precipitacdo total de 186,99 mm. Esse volume precipitado foi suficiente para
gerar um pico de vazao de 886,0 m3/s, conforme ilustrado na Figura 74. Esses dados destacam
a importancia de considerar tanto as perdas quanto o escoamento excedente na analise do
comportamento hidroldgico da sub-bacia, uma vez que influenciam diretamente hidrograma e,

consequentemente, a previsdo de eventos de cheia.
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Figura 74: Hietograma e hidrograma da sub-bacia S6

Na juncdo J5, ocorre a convolucdo dos hidrograma resultantes da sub-bacia S6
representado em uma linha pontilhada e do trecho de rio R4 em uma linha tracejada, resultando
num hidrograma com pico de vazéo de 2.775,8 m3/s e 66,73mm de volume, conforme Figura

75. A sub-bacia S6 ndo contribui significativamente em termos de vazao na juncao J5.
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Run:Run TR100 Element:J5 Result:Outflow === Run:Run TR100 Element:R4 Result:Outflow
------ Run:Run TR100 Element:S6 Result:Outflow

Figura 75: Hidrograma da jungéo J5
No trecho de rio R5, verifica-se na linha tracejada o hidrograma de entrada, resultado
da convolugéo de J5, e a linha continua em azul representando o hidrograma de saida, nota-se

0 amortecimento do hidrograma, resultando num pico de vazéo de 2.600,5 m3/s e 66,06mm de
volume, com translacdo do pico da onda em torno de 13 horas, conforme Figura 76. Percebe-
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se um amortecimento ndo é significativo, devido ao menor indice de sinuosidade e menor

comprimento do trecho do Rio Acre.
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:Run TR100 Element:R5 Result:Outflow

Figura 76: Hidrogwrama de entrada e saida do trecho de rio R5

=== Run:Run TR100 Element:R5 Result:Combined Inflow

Na sub-bacia S7, verifica-se a cor vermelha no hietograma, uma perda de 74,58mm de
volume, e em azul o volume excedente que virou escoamento é de 101,41mm, totalizando um

volume precipitado no valor de 175,99mm, gerando um pico de vazdo € de 980,7 m3/s

conforme Figura 77.
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Figura 77: Hietograma e hidrograma da sub-bacia S7

Na juncdo J6, ocorre a convolugdo dos hidrograma resultantes da sub-bacia S7 e do

trecho de rio R5, resultando num hidrograma com pico de vazéo de 2.600,5 m3/s e 67,63mm de
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volume, conforme Figura 78. No entanto devido aos picos de vazédo da sub-bacia S7 e do trecho
de rio R5 estarem em momentos distintos a sub-bacia S7 ndo impacta no pico de cheia do Rio

Acre.
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Figura 78: Hidrograma da juncéo J6

No trecho de rio R6, verifica-se na linha tracejada o hidrograma de entrada, resultado

da convolucéo de J6, e a linha continua em azul representando o hidrograma de saida, nota-se
0 amortecimento do hidrograma, resultando num pico de vazéo de 2.342,1 m3/s e 65,99mm de

volume, com translacdo do pico da onda em torno de 20 horas, conforme Figura 79.
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Figura 79: Hidrograma de entrada e saida do trecho de rio R6
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Na sub-bacia S8, representado pela bacia do Rio Espalha, verifica-se a cor vermelha no

hietograma, uma perda de 63,85mm de volume, e em azul o volume excedente que virou

escoamento é de 51,39mm, totalizando um volume precipitado no valor de 115,24mm, gerando

um pico de vazdo € de 2.748,2 m3/s, ou seja, tornando o Rio Espalha o principal afluente em

termos de vazéo para o Rio Acre, conforme Figura 80.
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Figura 80: Hietograma e hidrograma da sub-bacia S8

Na sub-bacia S9, verifica-se a cor vermelha no hietograma, uma perda de 73,50mm de

volume, e em azul o volume excedente que virou escoamento é de 109,05mm, totalizando um

volume precipitado no valor de 182,55mm, gerando um pico de vazdo é de 1.401 m3/s,

conforme Figura 81.
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Figura781: HietoAgFaurrhlé e hidrograma da sub-bacia S9
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Na juncdo J7, ocorre a convolugdo dos hidrograma resultantes das sub-bacias S8

representado em uma linha pontilhada, S9 representado por uma linha traco ponto e do trecho
de rio R6 em uma linha tracejada, resultando num hidrograma com pico de vazéo de 3.237,1
m3/s e 63,55mm de volume, conforme Figura 59. A juncdo J7 é importante para comparar as

vazdes observadas do posto fluviométrico 13600002, localizado em Rio Branco.
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Run:Run TR100 Element:J7 Result:Outflow
Run:Run TR100 Element:S8 Result:Outflow

Figura 82: Hidrograma da juncéo J7

=== Run:Run TR100 Element:S9 Result:Outflow

No trecho de rio R7, verifica-se na linha tracejada o hidrograma de entrada, resultado
da convolucéo de J7, e a linha continua em azul representando o hidrograma de saida, nota-se
0 amortecimento do hidrograma, resultando num pico de vazdo de 2.338,7 m3/s e 58,7mm de
volume, com translacdo do pico da onda em torno de 63 horas, conforme Figura 83. A maior
translagdo na propagacdo de vazdo ocorrer no trecho de rio R7, por apresentar o maior
comprimento de trecho de rio entre Rio Branco e Porto Acre em aproximadamente 140km.
Conforme Duarte (2011), vazdes superiores a 900 m3/s estdo associadas a elevacdes do
nivel do rio acima de 13 metros, o que frequentemente resulta em enchentes severas na cidade
de Rio Branco. Essas inundagdes impactam especialmente os bairros mais vulneraveis, onde as
condi¢Ges de moradia sdo precérias, e deixam entre 20 e 30 mil pessoas desabrigadas em
situagdes recorrentes. Esses dados reforcam a importancia de monitorar e prever com precisao
as vazoes fluviais, pois a ocorréncia de picos acima desse limiar representa uma ameaca
constante a seguranca e bem-estar da populagéo. A analise das vazdes maximas torna-se, assim,

fundamental para o planejamento de acBes preventivas e de mitigacao, especialmente em areas

densamente povoadas e com menor infraestrutura de defesa contra enchentes.
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=== Run:Run TR100 Element:R7 Result:Combined Inflow

Run:Run TR100 Element:R7 Result:Outflow

Figura 83: Hidrograma de entrada e saida do trecho de rio R7

Na sub-bacia S10, importante pois nele esta situado a cidade de Rio Branco, verifica-se
a cor vermelha no hietograma, uma perda de 66,14mm de volume, e em azul o volume
excedente que virou escoamento é de 92,94mm, totalizando um volume precipitado no valor de
159,08mm, gerando um pico de vazao é de 2088,8 m?/s, conforme Figura 84. A sub-bacia S10
torna-se importante pela elevada urbanizacéo, confirmado por apresentar o maior CN entre as
sub-bacias, e apresenta dois importantes afluentes o Igarapé Sdo Francisco e o lgarapé

Redencéo.
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Figura 84: Hietograma e hidrograma da sub-bacia S10

Na juncdo J8, ocorre a convolucdo dos hidrograma resultantes da sub-bacia S10

representado em uma linha pontilhada e do trecho de rio R7 em uma linha tracejada, resultando
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num hidrograma com pico de vazéo de 2.338,7 m3/s e 62,02mm de volume, conforme Figura

85.
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Figura 85: Hidrograma da juncéo J8

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
—— Run:Run TR100 Element:J8 Result:Outflow

No trecho de rio R8, verifica-se na linha tracejada o hidrograma de entrada, resultado

da convolucéo de J8, e a linha continua em azul representando o hidrograma de saida, nota-se

0 amortecimento do hidrograma, resultando num pico de vazdo de 2195,6m?3/s e 59,64mm de

volume, com translacdo do pico da onda em torno de 28 horas, conforme Figura 86.
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=== Run:Run TR100 Element:R8 Result:Combined Inflow
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Figura 86: Hidrograma de entrada e saida do trecho de rio R8

Na sub-bacia S11, representado pela bacia do Riozinho do Andira, verifica-se a cor
vermelha no hietograma, uma perda de 64,64mm de volume, e em azul o volume excedente que
virou escoamento é de 79,36mm, totalizando um volume precipitado no valor de 144mm,
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gerando um pico de vazdo é de 2.572,0 m3/s, ou seja, tornando o Riozinho do Andira um dos

principais afluentes em termos de vazéo para o Rio Acre, conforme Figura 87.
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Figura 87: Hietrégréﬁ%é'érh'idrdgrrarha'dé sub-bacia S11
Na sub-bacia S12, representado pela bacia do Rio Antimari, verifica-se a cor vermelha
no hietograma, uma perda de 67,28mm de volume, e em azul o volume excedente que virou
escoamento é de 81,48mm, totalizando um volume precipitado no valor de 148,76mm, gerando

um pico de vazdo é de 2.231,4 m3/s, ou seja, tornando o Rio Antimari um dos principais

afluentes em termos de vazao para o Rio Acre, conforme Figura 88.
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Figura 88: Hiéiagfama e hidrograma da sub-bacia S12

Na jungéo J9, ocorre a convolugdo dos hidrograma resultantes das sub-bacias S11

representado em uma linha pontilhada, S12 representado por uma linha trago ponto e do trecho
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de rio R8 em uma linha tracejada, resultando num hidrograma com pico de vazéo de 5.487,8
m3/s e 64,89mm de volume, conforme Figura 89. A jungdo J9 é importante para comparar as
vazOes observadas do posto fluviométrico 13650000, localizado em Floriano Peixoto no Estado

de Amazonas.
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Figura 89: Hidrograma da juncéo J9

No trecho de rio R9, verifica-se na linha tracejada o hidrograma de entrada, resultado

da convolucéo de J9, e a linha continua em azul representando o hidrograma de saida, nota-se

0 amortecimento do hidrograma, resultando num pico de vazdo de 3.237,9m3/s e 61,80mm de

volume, com translacdo do pico da onda em torno de 10 horas, conforme Figura 90. Este é 0

trecho do rio que mais amortece o hidrograma, isto se deve ao elevado indice de sinuosidade

do trecho e pela menor declividade apresentada entre os trechos do Rio Acre.
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Figura 90: Hidr(')AgAréir'rAié‘aéhenfrrédé e saida do trecho de rio R9
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Na sub-bacia S9, verifica-se a cor vermelha no hietograma, uma perda de 69,40mm de
volume, e em azul o volume excedente que virou escoamento é de 96,94mm, totalizando um
volume precipitado no valor de 166,34mm, gerando um pico de vazédo é de 1.503,8 m?3/s,

conforme Figura 91.
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Figura 91: Hietograma e hidrograma da sub-bacia S13

Para finalizar todo o percurso do Rio Acre, no exutério Sink-1, ocorre a convolucdo dos
hidrograma resultantes da sub-bacia S13 representado em uma linha pontilhada e do trecho de
rio R9 em uma linha tracejada, resultando num hidrograma com pico de vazéo de 3.237,9 m3/s

e 62,86mm de volume, conforme Figura 92.
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Figura 92: Hidrograma no exutorio
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De acordo com Sant'anna (2017) e Duarte (2011), o exutério da Bacia do Rio Acre
ocorre na cidade de Boca do Acre (AM), sendo o ponto onde o rio Acre desadgua na margem
direita do rio Purus. O trecho do rio Acre que se estende de Rio Branco até Boca do Acre, com
uma extensdo de 311 km, é considerado navegavel. No entanto, apresenta uma profundidade
média de apenas 0,8 metros ao longo da maior parte do percurso.

Na Tabela 10, é associado o elemento hidrolégico aos municipios que estdo localizados,
afim de apresentar as vazOes maximas estimadas através da simulacdo no HEC-HMS, os
hietogramas e hidrograma apresentados anteriormente foram determinados com base no tempo
de retorno de 100 anos, no entanto, o resumo da simulacéo hidroldgica para os demais tempos
de retorno encontram no Apéndice E.

Tabela 10: VVazbes maximas das cidades do Rio Acre

Municipio Hlféer?lzr;]tigo TR100 TRso TRa2s TRs

Assis Brasil J1 2.682,6 2.376,5 2.071,4 1.384,1
Brasiléia J2 3.031,4 2.621,0 2.313,3 1.470,7
Xapuri J4 4.086,4 3.278,6 2.666,1 1.300,7
Capixaba J6 2.600,5 2.134,7 1.800,5 954,8
Rio Branco J7 3.237,1 2.819,5 2.325,3 1.407,3
Porto Acre J8 2.338,7 1.909,0 1.580,9 1.016,8
Floriano Peixoto J9 5.487,8 4.807,4 3.963,4 2.373,4

No Gréfico 15, apresenta-se a estimativa das vazdes maximas simuladas para os tempos
de retorno de 5 (amarelo), 25 (cinza), 50 (laranja) e 100 (azul) anos, dispostas para cada
municipio da Bacia do Rio Acre, graficamente percebe-se 0 aumento da vazao de Assis Brasil
passando por Brasiléia até Xapuri, isto se deve as elevadas declividades, que fazem os
hidrograma rapidamente convolucionar, apesar do amortecimento na propagacéo de vazdes.

Entre a cidade de Xapuri e o trecho que passa por Capixaba até Rio Branco, observa-se
um claro amortecimento do hidrograma, especialmente na regido de Capixaba. Esse efeito se
deve, em grande parte, as baixas declividades tanto das sub-bacias quanto dos trechos de rio
nessa area, além do elevado indice de sinuosidade do Rio Acre. A configuracdo topografica,
caracterizada por altitudes baixas no lado sul da bacia, também contribui para esse processo de
amortecimento. Como resultado, os picos de cheia séo significativamente reduzidos ao longo
desse percurso, 0 que ajuda a minimizar os impactos de inundagdes mais severas nas areas
ribeirinhas dessas localidades. Esse fenbmeno natural de controle das vazdes pode ser

considerando uma camada adicional de protecédo para as areas urbanas ao longo do rio.
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Por outro lado, entre a cidade de Rio Branco e Porto Acre, ocorre um amortecimento
natural ao longo da extensdo do Rio Acre, mas a situacdo muda na cidade de Floriano Peixoto.
Nesse ponto, o rio recebe contribui¢des significativas de dois afluentes: os rios Antimari e
Riozinho Andira. Esses afluentes ttm um impacto direto na elevacdo do hidrograma,
aumentando o volume de agua e, consequentemente, as vaz@es estimadas nessa regido.

Devido a essa confluéncia, Floriano Peixoto apresenta algumas das maiores vazoes
observadas entre as cidades banhadas pelo Rio Acre, 0 que ressalta a importancia de um
monitoramento constante dessas areas para prever e mitigar possiveis eventos de cheia. A
interacdo entre os afluentes e o rio principal € um fator crucial na dindmica hidroldgica da bacia,

influenciando diretamente a resposta do sistema fluvial em periodos de precipitacdo intensa.
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Grafico 15: Vazdes méaximas das cidades do Rio Acre
5.5 Vazdes maximas com base nas distribuicdes tedricas

Com base nas vaz0es observadas para a estacdo fluviométrica 13450000, localizada na
cidade de Assis Brasil, encontrados 39 registros, desta forma, através do método empirico,
verifica-se que a maior vazdo observada possui tempo de retorno de 40 anos, resultado que é
uma limitacdo deste tipo método, conforme Gréfico 16. Logo, com base nas distribuicGes
teoricas verifica-se que, a distribuicdo Log-Person tipo Il subestimas os valores encontrado,

porém a distribuicdo Log-Normal caracteriza melhor o conjunto de amostras.
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Gréfico 16: Distribuigdo das vazdes méximas da estagéo fluviométrica de Assis Brasil (13450000)
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Grafico 17: Distribuicdo das vazdes maximas da estacdo fluviométrica de Brasiléia (13470000)

No Gréfico 17, as vazdes observadas para a estacdo fluviométrica 13470000, localizada

na cidade de Brasiléia, foram utilizados 39 registros, desta forma, atraves do metodo empirico,

veri

fica-se que a maior vazao observada possui tempo de retorno de 41 anos. No entanto, com
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base nas distribuicdes tedricas verifica-se que, a distribuicdo Log-Person tipo Ill caracteriza
melhor o conjunto de amostras, porém a distribuicdo de Gumbel e Log-Normal, apresentam

valores semelhantes.
No Grafico 18, as vazdes observadas para a estacdo fluviométrica 13550000, localizada

na cidade de Xapuri, foram utilizados 56 registros, desta forma, através do método empirico,
verifica-se que a maior vazao observada possui tempo de retorno de 57 anos. No entanto, com
base nas distribuicdes teoricas verifica-se que, a distribuicdo Log-Normal caracteriza melhor o
conjunto de amostras, logo em seguida a distribuicdo de Gumbel e posteriormente a distribuicédo

Log-Person tipo I11.
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Gréfico 18: Distribui¢do das vazdes maximas da estacdo fluviométrica de Xapuri (13550000)

No Grafico 19, as vazdes observadas para a estacdo fluviométrica 13600002, localizada
na cidade de Rio Branco, foram utilizados 56 registros, desta forma, através do método
empirico, verifica-se que a maior vazéo observada possui tempo de retorno de 57 anos. No
entanto, com base nas distribuigdes teoricas verifica-se que, a distribuicdo Log-Person tipo 11l
caracteriza melhor o conjunto de amostras, porém a distribuicdo de Gumbel e Log-Normal,

apresentam valores semelhantes.
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Gréfico 19: Distribuicdo das vazdes méximas da estagdo fluviométrica de Rio Branco (13600002)
4.500,00
100000
3.500,00
3.000,00
2.500,00

2.000,00

Vazdes méximas anuais (m?/s)

1.500.00
1.000.00
500.00

0.00
1.0 10.0 100.0
Tempo de Retorno (anos)

® Empirica == Gumbe] ==—=TLog-Normal ====Log-Person III

Gréfico 20: Distribuicdo das vaz6es maximas da estacdo fluviométrica de Floriano Peixoto (13650000)

No Gréfico 20, as vazdes observadas para a estacdo fluviométrica 13650000, localizada
na cidade de Floriano Peixoto, foram utilizados 57 registros, desta forma, através do metodo

empirico, verifica-se que a maior vazdo observada possui tempo de retorno de 58 anos. No
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entanto, com base nas distribuicdes tedricas verifica-se que, a distribuicdo Log-Normal
caracteriza melhor o conjunto de amostras, representando melhor os dados iniciais e
conservador em tempos de retornos superiores a 100 anos, porém a distribuicdo de Gumbel
apresenta valores semelhantes, no entanto, a distribuicdo Log-Person tipo Il subestimas os
valores encontrado.

Os célculos e dados utilizados nas distribuicdes tedricas para elaborar os gréaficos
apresentados encontram-se no Apéndice F.

As vazdes encontradas com base nas distribuicdes para cada estacdo fluviométrica,
juntamente com as vazdes simulada pelo HEC-HMS, para o tempo de retorno de 100 anos, a
vazdo de Assis Brasil encontra-se coerente com a distribuicdo Log-Normal, no entanto para os
municipios de Brasiléia, Xapuri e Floriano Peixoto sdo maiores que as calculadas com base nas
distribuicbes, porém para a cidade de Rio Branco apresentado a menor variabilidade dos

resultados, conforme Tabela 11.

Tabela 11: Vazdes maximas com base nas distribui¢des para o TR = 100 anos

Municipio Estacéo Gumbel Log-Normal Log-Person 111 HEC-HMS

Assis Brasil 13450000 2.198,51 2.911,70 1.574,84 2.682,60
Brasiléia 13470000 1.956,06 1.875,31 2.014,08 3.031,40
Xapuri 13550000 2.524,34 2.610,39 2.166,35 4.086,40
Rio Branco 13600002 3.254,21 3.030,18 3.387,22 3.237,10
Floriano Peixoto | 13650000 3.947,48 3.929,73 3.381,17 5.487,80

As vazdes encontradas com base nas distribui¢fes para cada estacdo fluviométrica,
juntamente com as vaz@es simulada pelo HEC-HMS, para o tempo de retorno de 50 anos,
apresentam a mesmas semelhancas que os valores encontrados para o tempo de retorno de 100

anos, porém com uma menor variacdo dos resultados, conforme Tabela 12.

Tabela 12: Vazdes maximas com base nas distribui¢des para o TR = 50 anos

Municipio Esta¢do Gumbel Log-Normal Log-Person 111 HEC-HMS

Assis Brasil 13450000 1.979,07 2.515,25 1.551,31 2.376,50
Brasiléia 13470000 1.780,61 1.720,46 1.811,14 2.621,00
Xapuri 13550000 2.306,80 2.385,13 2.071,94 3.278,60
Rio Branco 13600002 2.979,83 2.813,86 3.045,59 2.819,50
Floriano Peixoto | 13650000 3.677,06 3.697,13 3.297,82 4.807,40

As vazdes encontradas com base nas distribuices para cada estacdo fluviométrica,
juntamente com as vazdes simulada pelo HEC-HMS, para o tempo de retorno de 25 anos, a
vazdo de Assis Brasil encontra-se coerente com a distribuicdo Log-Normal, no entanto para os

municipios de Brasiléia e Xapuri sdo maiores que as calculadas com base nas distribuicdes, ja
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para a cidade de Rio Branco a vazdo simulada é a menor, e para 0 municipio de Floriano
Peixoto, apesar da vaz&o ser superior vem apresentando uma menor variabilidade dos resultados

em relacdo aos tempos de retorno de 50 e 100 anos, conforme Tabela 13.

Tabela 13: Vazdes maximas com base nas distribui¢des para o TR = 25 anos

Municipio Estacédo Gumbel Log-Normal Log-Person 111 HEC-HMS

Assis Brasil 13450000 1.757,99 2.137,53 1.511,42 2.071,40
Brasiléia 13470000 1.603,86 1.563,26 1.614,45 2.313,30
Xapuri 13550000 2.087,64 2.157,44 1.961,27 2.666,10
Rio Branco 13600002 2.703,41 2.591,45 2.720,41 2.325,30
Floriano Peixoto | 13650000 3.404,63 3.454,67 3.194,83 3.963,40

As vazdes encontradas com base nas distribui¢bes para cada estacdo fluviométrica,
juntamente com as vaz6es simulada pelo HEC-HMS, para o tempo de retorno de 5 anos, a vazao
de Assis Brasil apresenta uma menor variabilidade dos resultados com base nas distribui¢es
tedricas, no entanto para Brasiléia a vazao simulada é superior, enquanto que para as demais

cidades as vazoes simuladas sdo menores, conforme Tabela 14.

Tabela 14: Vaz6es maximas com base nas distribuicdes para o0 TR =5 anos

Municipio Estacéo Gumbel Log-Normal Log-Person 111 HEC-HMS

Assis Brasil 13450000 1.224,12 1.312,01 1.288,81 1.384,10
Brasiléia 13470000 1.177,04 1.172,76 1.165,71 1.470,70
Xapuri 13550000 1.558,41 1.596,75 1.603,37 1.300,70
Rio Branco 13600002 2.035,89 2.024,30 2.002,04 1.407,30
Floriano Peixoto | 13650000 2.746,75 2.818,65 2.824,38 2.373,40

A analise conjunta dos Gréafico 21, Grafico 22, Grafico 23 e Grafico 24 revela que as
vazOes simuladas para os municipios de Assis Brasil, Brasiléia e Xapuri apresentam menor
variabilidade no tempo de retorno de 5 anos. Essa tendéncia contrasta com os demais tempos
de retorno, onde as vazdes exibem um comportamento mais variavel. No caso de Rio Branco,
as vazOes simuladas mostram variacfes aceitaveis para os tempos de retorno de 25, 50 e 100
anos, mas para o tempo de retorno de 5 anos, a variabilidade ¢ significativamente maior.

Por outro lado, para a cidade de Floriano Peixoto, as vazdes simuladas também
apresentam menor variabilidade no tempo de retorno de 5 anos; no entanto, essa variabilidade
é inferior em comparacéo as distribuicdes observadas para outros periodos. Esses resultados
indicam que a dindmica das vazdes € influenciada pelo tempo de retorno, refletindo diferentes

padrdes de comportamento hidrolégico nas diversas localidades analisadas.
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Grafico 21: Comparativo de vazdes méaximas TR = 100 anos
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Gréfico 22: Comparativo de vazdes maximas TR = 50 anos
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Grafico 23: Comparativo de vazdes maximas TR = 25 anos
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6. CONCLUSOES

A presente dissertacdo abordou de maneira abrangente as dindmicas hidroldgicas da
bacia hidrografica do Rio Acre, destacando a importancia das caracteristicas fisiograficas, dos
hietogramas de chuvas e das varidveis hidroldgicas nas respostas dos cursos d'dgua. A analise
das sub-bacias revelou que a baixa declividade e a forma alongada das bacias contribuem
significativamente para a mitigacdo das enchentes. Em particular, a declividade reduzida dos
trechos dos rios e a alta sinuosidade dos canais meandricos desempenham um papel essencial
no amortecimento do hidrograma de cheia, permitindo uma resposta hidrolégica mais
controlada diante de eventos de precipitacdo intensa, o que é crucial para a mitigacdo de
enchentes.

As andlises dos hietogramas de chuva, embora limitadas a trés curvas de Intensidade-
Duragdo-Frequéncia (IDF), reforcaram a importancia de ampliar esses estudos para atender as
necessidades especificas de cada municipio, a fim de melhorar as previsfes de cheias e 0
planejamento hidrico. Os hietogramas de chuvas, que mostraram duragdes variando entre 40 e
80 horas, foram baseados em um nimero limitado de dados de Intensidade-Duracao-Frequéncia
(IDF) do Servico Geologico Brasileiro. Considerando a extensa area da bacia, é fundamental
estabelecer uma correlacdo precisa entre os padrdes de precipitacdo e a probabilidade de
eventos, 0 que se mostra vital para a compreensdo das dindmicas hidrolégicas e para a
formulacdo de politicas publicas efetivas.

O estudo do Curve Number, altamente sensivel as condi¢cBes de uso do solo e a
antropizagdo, com valores variando entre 54,9 e 89,1, o que ressaltou a necessidade de se
considerar esses fatores ao modelar respostas hidrolégicas. A variacdo nos valores desse
parametro mostrou-se significativa, indicando que o impacto da acdo humana é um fator
preponderante na hidrologia da regiéo.

As simulagdes de vazdes no HEC-HMS apresentaram superestimacdes significativas
nas cidades de Brasileia e Xapuri para diversos periodos de retorno, qguando comparadas analise
da estimativa empirica, sugerindo a necessidade de ajustes nos modelos aplicados,
especialmente em periodos de retorno menores. Por outro lado, os dados de Assis Brasil
mostraram uma coeréncia com a distribuicdo log-normal. As vazGes maximas simuladas no
HEC-HMS, considerando um tempo de retorno de 100 anos, foram de 3.031,4 m3/s para o
municipio de Brasileia, 4.086,4 m3/s para Xapuri e 2.682,6 m3/s para Assis Brasil.

As vazdes simuladas em Rio Branco foram compativeis com as distribui¢fes esperadas

para os tempos de retorno de 25, 50 e 100 anos, no entanto, ressalta-se a importancia de um
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ajuste fino nos modelos hidroldgicos utilizados. Esse tipo de refinamento contribuira para a
previsdo mais precisa de eventos hidroldgicos e para o desenvolvimento de planos de gestdo
hidrica mais eficazes. A vazdo maxima encontradas a partir da modelagem no HEC-HMS com
tempo de retorno de 100 anos foi de 5487,8 md/s.

Para pesquisas futuras, é recomendével um aprimoramento dos dados de IDF, a incluséo
de pardmetros de evapotranspiracdo e a realizacdo de estudos mais detalhados sobre os rios
amazonicos. Esses estudos devem focar na determinacéo precisa das larguras e rugosidades dos
rios, uma vez que essas variaveis sao cruciais para a modelagem hidroldgica precisa e a gestéo
sustentavel dos recursos hidricos. A integracdo de dados mais robustos e a adocdo de
metodologias inovadoras contribuirdo significativamente para o aumento da resiliéncia
ambiental e para a mitigacdo dos riscos associados a eventos hidrologicos extremos.

A dissertacdo, portanto, oferece uma base solida para o entendimento das complexas
dindmicas hidroldgicas do Rio Acre, servindo como referéncia para futuras pesquisas e para o
desenvolvimento de estratégias de gestdo hidrica que considerem as especificidades ambientais

e sociais da regido amazonica.
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APENDICE E - Resultados das vazées maximas simuladas no HEC-HMS




APENDICE F — Vazdes maximas com base nas distribuicoes tedricas
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