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ANEXO

Descrição do modelo chuva-vazão IPH II

A base do modelo IPH II é o algoritmo de separação do escoamento, desenvolvido por Berthelot que utiliza a equação da continuidade em combinação com a equação de Horton, bem como uma função empírica de percolação, sendo composto pelos seguintes algoritmos: perdas por interceptação; separação do escoamento; e propagação dos escoamentos superficiais e subterrâneos (IPHS1, 2004).
Perdas por interceptação e evapotranspiração


A precipitação é, inicialmente, retida pelo reservatório de interceptação (cobertura vegetal e depressões), representado pela variável Rt, até que sua capacidade máxima, Rmax, seja atingida. Em seguida, a precipitação restante é utilizada no algoritmo de infiltração para o cálculo dos volumes superficial e percolado.
Separação do escoamento


A precipitação resultante do algoritmo de interceptação pode gerar escoamento superficial ou infiltrar-se no solo, podendo, neste último caso, percolar-se para o aqüífero. Parte desta precipitação, quando ocorre em áreas impermeáveis, é apenas escoada.
Considerando a camada superior do solo, que pode ficar saturada ou não-saturada, os processos de percolação e infiltração podem ser expressos pela equação de continuidade:
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em que

dS / dt – variação do teor de água na camada superior, no intervalo de tempo dt, mm;
I(t) – taxa de infiltração no tempo t, mm/h; e

T(t) – taxa de percolação no tempo t, mm/h.

A infiltração, neste caso, pode ser obtida pela equação de Horton (Equação 4) e a percolação na camada superior do solo por uma equação empírica (Equação 5).
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em que
Ib – taxa de infiltração quando o solo está saturado, mm/h;

I0 – taxa de infiltração em condições iniciais, mm/h;
t – tempo, h; e
H = e-k, em que k (h-1) é um parâmetro que caracteriza o decaimento da curva exponencial de infiltração e depende das características do solo.

Três situações distintas podem ocorrer no cálculo dos volumes superficiais e percolados, as quais são representadas na Figura 6.
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Figura 6 – Situações contempladas no algoritmo de infiltração (Adaptado de IPHS1, 2004).


A primeira situação (Figura 6A) ocorre, quando a precipitação (Pt) é maior que a taxa de infiltração (It); deste modo, a equação de Horton (Equação 4) pode ser utilizada para calcular a taxa de infiltração. O volume infiltrado (VI) é a integral, no intervalo de tempo [0, ∆t] da equação de Horton, ou seja:
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O volume superficial escoado (VE) neste caso é:


[image: image6.wmf]VI

t

t

P

VE

-

D

=

)

(










(7)

Enquanto o volume percolado (VP) é:
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A segunda situação (Figura 6B) ocorre, quando a precipitação (Pt) é menor que a taxa de infiltração (It); neste caso, considerando que todo volume infiltra, a infiltração é substituída pela precipitação na equação de continuidade (Equação 3). Assim, o teor de água no solo (S) pode ser obtido por meio da equação:
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(9)

O escoamento superficial, VE, é zero e VP é determinado com a Equação 8.


A terceira situação (Figura 6C) é a ocorrência das duas anteriores, ou seja, no início a taxa de infiltração é superior a precipitação, contudo, devido ao decaimento, esta passa a ser menor que a precipitação, ocasionando escoamento superficial. O ponto em que a infiltração passa a ser menor que a precipitação é o fator-chave para o cálculo dos volumes. Para encontrar o ponto x da Figura 6C, utiliza-se a Equação 10. Após o cálculo do ponto x, divide-se o intervalo em dois. No primeiro, faz-se a estimativa dos volumes igual a segunda situação (Figura 6B) e no segundo, faz-se a estimativa igual a primeira situação (Figura 6A).
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Propagação dos escoamentos superficial e subterrâneo


A propagação do volume superficial, determinado no algoritmo anterior, é calculada com base no método de Clark, o qual é uma combinação do histograma tempo-área (HTA) com um reservatório linear simples (RLS). O HTA representa a translação do escoamento sobre a superfície da bacia, enquanto o RLS representa os efeitos de armazenamento da água em seu percurso.


Para obter o HTA, estima-se o tempo de concentração da sub-bacia (tc) e a posição das isócronas, que representam pontos com igual tempo de translado até a seção de controle. Contudo, Germano et al. (1998) afirmam que a determinação do HTA pode ser substituída, sem muito erro, pelo uso de um histograma tempo-área sintético, quando não se dispõe das informações necessárias para utilizar o HTA.


O histograma sintético é obtido, admitindo-se que o tempo de percurso é proporcional à distância do ponto em estudo até a seção principal. No sistema IPHS1, foi incluída a representação do histograma sintético, a partir das diretivas do “Hydrologic Engineering Center” (Hec), em que a área acumulada de contribuição (Ac) pode ser relacionada ao tempo de percurso, empregando-se as seguintes equações:
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em que: Ac é a área contribuinte acumulada, expressa relativamente à área total; t é o tempo proporcional ao tempo de concentração; tc é o tempo de concentração da bacia; e XN é o coeficiente, que varia com a forma da bacia.

Desta maneira, o histograma tempo-área sintético é dividido em z intervalos, em que as ordenadas, f, são:
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Considerando que a parcela urbanizada representa uma parte da área Aci, aqui denominada de aci, pode-se definir a seguinte variável: αi = aci / Aci. Assim, a precipitação, que chega ao solo, encontra as superfícies permeáveis e impermeáveis. Na separação do escoamento, o algoritmo é utilizado somente para a parcela permeável da bacia. A altura da água resultante deste algoritmo é VE(t). Já a altura da água nas superfícies impermeáveis é P(t), calculada após o algoritmo de interceptação. Desta forma, a vazão do escoamento superficial (Qe) das superfícies permeáveis e impermeáveis pode ser calculada como:
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(14)
em que, r = 1 para t < z; r = t – z + 1 para t > z; fp(i) é um fator de ponderação do volume de escoamento superficial na parcela permeável; e fm(i) é o fator de ponderação do volume de escoamento superficial na parcela impermeável, estimados como:

[image: image17.wmf])

1

(

)

(

)

(

i

i

f

i

fp

a

-

=










(15)

[image: image18.wmf])

(

)

(

i

f

i

fm

i

a

=










(16)

Para considerar o efeito de armazenamento, o histograma resultante do uso do histograma tempo-área sintético é simulado por meio do método do RLS. Assim, cada lâmina de chuva efetiva é distribuída no tempo pelo histograma tempo-área sintético e filtrada pelo RLS. A vazão de saída é calculada para cada intervalo de tempo, como:
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em que
Qs – vazão de saída do escoamento superficial, m3/s;

Qe – vazão de entrada do escoamento superficial, m3/s; e

ks – tempo médio de esvaziamento do reservatório superficial, h.

A propagação da vazão do escoamento subterrâneo é calculada por meio de equação semelhante a 17, em que ks é substituído por kb e Qe por VP.
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em que
Qb – vazão de saída do escoamento subterrâneo, m3/s; e
kb – tempo médio de esvaziamento do reservatório subterrâneo, h.

Assim, a vazão total de saída da seção da bacia será a soma da vazão do escoamento superficial (Equação 17) mais a vazão do escoamento subterrâneo (Equação 18).

Descrição do modelo de propagação da onda de cheia no canal – Muskingum-Cunge

O modelo de Muskingum baseia-se baseia na equação da continuidade concentrada (Equação 19) e numa função empírica (Equação 20), que relaciona o armazenamento (Qa) com as vazões de entrada (Qi) e saída (Qo) do trecho de propagação.
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em que
K – parâmetro representativo do tempo de deslocamento da onda no trecho de propagação, adimensional; e

X – parâmetro que pondera a influência das vazões de entrada e saída do trecho na função de armazenamento, adimensional.

Porém, nas ondas de cheia, o escoamento em rios e canais pode sofrer o amortecimento da onda devido à variação na capacidade de armazenamento e do efeito das forças dinâmicas. Cunge, citado por IPHS1 (2004), demonstrou que não existe este amortecimento dinâmico no modelo Muskingum. Este, ainda, relacionou a difusão numérica, produzida pelo modelo de Muskingum, ao coeficiente de difusão hidráulica da equação de difusão linearizada, ou seja, Cunge igualou a difusão numérica do modelo de Muskingum à difusão real, transformando, desta forma, o modelo Muskingum em um modelo de difusão, que representasse esse amortecimento da onda de cheia no canal.


Desta forma, os parâmetros K e X para o modelo de Muskingum-Cunge podem ser estimados, com base nas características físicas do trecho de propagação e com base na discretização, diferentemente do modelo de Muskingum, em que estes eram definidos por soluções estatísticas, isto é:
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em que
q – vazão específica por unidade de largura do canal, m3/s/m;

d – declividade do fundo do canal, m/m;

L – comprimento do trecho de propagação, m; e
c – celeridade da onda de cheia, m/s.

A celeridade da onda pode ser obtida pela expressão:
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em que
n – coeficiente de rugosidade de Manning, adimensional.

Descrição do modelo das diferenças – Utilizado pela CPRM


O atual modelo de previsão de enchentes no município de Nova Era é o modelo das diferenças, um modelo empírico ajustado a dados observados na localidade. Este modelo utiliza dados de vazão de estações à montante do trecho de interesse, no caso Nova Era. O modelo ajustado é apresentado abaixo.
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em que

QNE+3 – Vazão prevista com três horas de antecedência na estação Nova Era Telemétrica, m3/s;

QPI – Vazão atual na estação UHE Piracicaba, m3/s;

QPI-9 – Vazão à nove horas atrás da atual na estação UHE Piracicaba, m3/s;

QPE – Vazão atual na estação de UHE Peti, m3/s;

QPE-12 – Vazão à doze horas atrás da atual na estação UHE Peti, m3/s;

QNE – Vazão atual na estação Nova Era Telemétrica, m3/s; e

QNE-3 – Vazão à três horas atrás da atual na estação Nova Era Telemétrica, m3/s.
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