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1. INTRODUCAO

O grande crescimento das cidades e o0 acelerado processo de urbanizacao
vém agravando problemas como inundacdes e enchentes. Devido a tais
problemas, pesquisadores vém estudando os principais fatores relacionados a
ocorréncia de cheias e procurando medidas para retardar a sua propagacao no
sistema de drenagem, minimizando a ocorréncia de inundagdes urbanas.

O monitoramento da vazdo escoada na bacia hidrografica para fins de
dimensionamento de estruturas de detencdo e retencdo é algo imprescindivel.
Contudo, COLLISCHONN; TUCCI (2013) ressaltam que grande maioria da rede
brasileira de estac6es de monitoramento hidroldgico dispde somente de dados de
precipitacdo, o que dificulta a adocdo de metodologias de previsdo de cheias que
utiizam modelos mais sofisticados. Devido a caréncia de dados de vazdes,
costuma-se efetuar a “modelagem chuva-vazdo” em bacias hidrograficas que
disponham de dados pluviométricos, admitindo uma relagéo linear entre a parcela
de chuva que gera escoamento superficial (chuva efetiva) e a vazéo.

O produto obtido de uma modelagem chuva-vazdao € um grafico que
expressa a resposta da bacia hidrografica a um dado evento de chuva, conhecido
como hidrograma de longo termo. O conceito do hidrograma unitario (HU) foi
proposto por SHERMAN (1932) e, baseia-se no principio de superposicao,
contudo, sua aplicagdo exige um grande numero de parametros calibraveis,
restringindo-o apenas para bacias monitoradas. CLARK (1945), definiu que a
resposta da bacia seria independe da duracao, se referente a uma chuva unitaria
instantanea, formulando assim, o Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI).

Em 1979, RODRIGUEZ-ITURBE: VALDES introduziram o conceito de
Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico (HUIG), fazendo relacao direta
entre a geomorfologia da bacia e sua resposta hidroldgica através de teorias da
mecanica estatistica. JAIN; SINHA (2003) afirmam que, além de fornecer uma
boa estimativa da resposta hidrologica da bacia hidrografica, o HUIG proporciona
uma compreensao de sua variabilidade espaco-temporal.

Tendo em vista as abordagens anteriores, 0 objetivo do presente trabalho é
caracterizar os aspectos geomorfolégicos, bem como analisar a relagdo desses
aspectos com a ocorréncia de inundagdes no municipio de Sado Lourenco do Sul.
Além disso, estimou-se as vazdes de projeto a montante da zona urbana, para
verificacdo da necessidade de implantacdo de medidas de controle local.

2. METODOLOGIA

O municipio de Sao Lourengo do Sul situa-se na regido sudeste do Estado
do Rio Grande do Sul, sendo margeado a direita pela Lagoa dos Patos. A sub-


mailto:martimdemoura@gmail.com
mailto:vitor.borges.osorio@gmail.com

L —— e — 7

S D) XVIILENCONTRO DE POS-GRADUACAC
| }‘J‘l:fJ "JG)C (VIIEENCONTRO DE POS-GRADUACAG

INIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

bacia hidrografica do arroio Sdo Lourenco possui area de 162,14 km?2 e situa-se
entre os paralelos 31°20" e 31°23'S, e entre os meridianos 52°14’ e 52°2'W.

O modelo digital de elevacéo hidrograficamente condicionado (MDEHC) foi
gerado a partir das cartas topograficas digitalizadas, georreferenciadas ao datum
SIRGAS2000 e sistema de projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator),
fuso 22 e em projecao conica (HASENACK; WEBER, 2010), utilizando o software
ArcGIS versdo 10. A geracdo do MDEHC seguiu a metodologia descrita por
MARTINS et al. (2011), podendo ser subdividida em quatro etapas:
preenchimento de depressoées (“fill sinks”), direcao de fluxo (“flow direction”), fluxo
acumulado (“flow accumulation”) e delimitacao de bacias (“Watershed”).

A partir do MDEHC foram obtidas as seguintes caracteristicas fisicas:
coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de circularidade, declividade
média, densidade de drenagem, ordem dos cursos d’agua, indice de sinuosidade
e relacdo do relevo. Posteriormente, estimou-se o tempo de concentracdo da
bacia utilizando o método da Onda Cinemética para os tempos de retorno (Tr) de
10, 50, 100, 500 e 1000 anos.

As informacfes de precipitacdo na area de estudo foram obtidas através da
curva IDF do posto pluviométrico Boqueirdo (cédigo 03152002), localizado na
latitude 31°17°2”S e longitude 52°4’59”W, a 120 m de altitude em relacdo ao nivel
do mar. Os parametros da curva IDF utlizada foram obtidos através da
regionalizacdo de chuvas intensas no estado do Rio Grande do Sul, realizada por
BESKOW et al. (2015).

A precipitacéo efetiva foi calculada através do Método Curva-Numero (CN),
desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS). O valor de CN utilizado foi de
73,33, obtido através da ponderacdo das areas de florestas (CN igual a 60) e de
cultivos agricolas (CN igual a 76), ocupacfes predominantes da bacia.

Os hidrogramas resultantes da modelagem chuva-vazao foram obtidos pelo
método de Clark, com base em trés parametros basicos: tempo de concentracao
da bacia (t), coeficiente de armazenamento (K) e histograma tempo — area (HTA),
cuja formulacdo matematica é dada pela Equacéo 01.

Qir1 = 2C Rgyy + C1Q; (Equacao 01)

em que, Q é a ordenada do HUIC, RE € a precipitacdo efetiva uniformemente
distribuida, em km2; CO e C1 sédo coeficientes de ponderacao.

Os coeficientes de ponderagédo Co e Ci, propostos por Muskingum, foram
caracteristicos da bacia de estudo e obtidos pelas equacdes 02 e 03,

respectivamente.
05t
CD = m (Equacéo 02)
K—0,5t
C, = m (Equacéo 03)

em que, t é o intervalo de simulagdo, em horas; K €& o coeficiente de
armazenamento da bacia hidrografica.
No caso do HUIGC, para a determinagao do coeficiente de armazenamento
(K), MOHAVE COUNTY (2009) recomenda a Equacao 04, visando uma melhor
aproximacéo do valor real.
0,80

K= 0,435.tc1? 2057 (Equacéo 04)
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em que, K é o coeficiente de armazenamento, em horas; tc € o tempo de
concentracdo, em horas; L € o comprimento méximo percorrido pelo escoamento
na bacia hidrografica, em km; A é a area da bacia, em kmz2.

O intervalo de tempo utilizado na modelagem dos hidrogramas unitarios foi
de 15 minutos e, posteriormente, realizou-se 0 processo de convolucdo para a
obtencao dos hidrogramas de escoamento direto para as diferentes precipitagdes
efetivas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A sub-bacia utilizada para estimativa das vazdes possui area de drenagem
igual a 162,14 km2 e 64,32 km de perimetro, curso d’agua principal com
aproximadamente 21,5 km e rede de drenagem de 177 km. O relevo variou de 2
m, proximo a foz da bacia de estudo, a 244,0 m, préximo ao divisor topogréfico.

Tanto o coeficiente de compacidade (Kc) quanto o indice fator de forma
(Kf), cujos valores obtido foram, respectivamente, igual a 1,41 e 0,44, indicam que
a sub-bacia é pouco propicia a enchentes em condi¢des normais de precipitacao,
devido a seus valores se afastarem das unidades de referéncia.

O indice densidade de drenagem encontrada para a bacia em estudo foi
igual a 1,09 km km e, de acordo com VILLELA; MATTOS (1975), indica que a
sub-bacia apresenta baixa capacidade de drenagem. De acordo com a
classificacdo de Strahler, a rede drenagem é de 52 ordem, considerando afluentes
perenes e intermitentes, 0 que pode ser considerado elevado para uma bacia
dessa proporcdo, em termos de area de drenagem. Em condi¢cdes extremas de
precipitacdo, pode ocorrer um aumento consideravel de contribuicdo de vazéo
proximo a foz, o que eleva as chances de acontecer inundag¢des na zona urbana
da cidade.

Segundo ANTONELI; THOMAZ (2007), quando o valor obtido para o indice
de sinuosidade se aproxima da unidade, seus canais tendem a serem retilineos e,
se superarem o valor igual a 2, tendem a ser tortuosos. O valor encontrado para a
sub-bacia foi de 1,9, o que infere que a mesma pode ser considerada tortuosa,
apresentando susceptibilidade a inundacgdes.

O método da onda cineméatica resultou em tempos de concentracéo
diferenciados para cada periodo de retorno utilizado (Tabela 01). De posse do
tempo de concentracdo e da curva IDF para o posto Boqueirdo, obteve-se o
hidrograma unitario instantdneo geomorfologico para cada periodo de retorno (Tr).

Tabela 01 — Parametros e coeficientes utilizados para a modelagem dos
hidrogramas e vazdes obtidas para cada tempo de retorno.

Tr (anos) tc (h) k (h) Co C1 Qpico (M3/s) Qmed (M3/s)
10 525 2,1020 0,0561 0,8877 2144 52,77
50 452 1,7824 0,0655 0,8689 370,32 93,19
100 4,24 1,6604 0,0700 0,8600 520,27 109,92
500 3,66 11,4086 0,0815 0,8370 746,27 159,86
1000 3,43 11,3124 0,0870 0,8261 906,06 195,98

Na tabela 01 é possivel observar que as vazdes de projeto obtidas com a
modelagem de Clark foram bem elevadas, inclusive as vazées médias ao longo
do tempo de escoamento superficial. Como a precipitagéo efetiva variou com os
tempos de retorno, conforme o aumento da intensidade do evento, pode-se
observar a diminuicdo do tempo de retorno, comportamento observado nos
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altimos eventos extremos registrados no municipio, como em marco de 2011,
guando o mesmo foi atingido por chuvas concentradas que acabaram provocando
um episodio de enxurrada, inundando 50% da cidade, principalmente a zona
urbana, coberta por agua entre 2,5 a 3 metros de altura.

4. CONCLUSOES

De acordo com a caracterizagdo morfométrica, a bacia de estudo, e
consequentemente a bacia do Arroio Sdo Lourenco, ndo possui tendéncia a
inundacdes e alagamentos em condi¢des normais de precipitagdo. Entretanto, a
analise de ordem dos canais indicou a possibilidade de aumento da vazéo
proximo ao exutorio da bacia, em condi¢des extremas de precipitacao.

Embora a caracterizacdo morfométrica de bacias seja uma operagao
consagrada na literatura cientifica, somente os valores dos indices ndo podem ser
adotados como tomada de decisdo em analises hidrolégicas, sendo necessario
utilizar outras variaveis que influenciam nos resultados, como tipo de solo, uso e
ocupacao, entre outras.

A modelagem de Clark gerou hidrogramas com vazdes de pico acentuadas
e duracdo do escoamento superficial condizentes com a realidade dos eventos
registrados nos ultimos anos na bacia de estudo, o que afere a importancia da
implantacdo de medidas de controle local.
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