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RESUMO

Neste trabalho, analisou-se a geracdo de eventos extremos de cheia em uma densa rede de 733
reservatorios superficiais na bacia do acude Pentecoste. Utilizando técnicas de Sistemas de
Informacao Geografica (SIG), caracterizou-se a rede de reservatorios e avaliou-se a influéncia
de chuvas intensas com base nos dados da curva de intensidade-duragao-frequéncia (IDF) do
posto Pentecoste. Para estimativa das vazdes maximas para diferentes tempos de retorno,
utilizou-se o método do SCS-CN (Soil Conservation Service - Curve Number), considerando o
tempo de concentragdo nas sub-bacias estimadas pelo método de Kirpich. Os resultados
mostram o comportamento hidrologico nas sub-bacias dos 733 reservatorios, indicando areas
mais susceptiveis a ocorréncia de eventos extremos de escoamento. Por fim, este estudo ¢ de
extrema importancia para melhor entendimento dos processos hidrologicos extremos na bacia
do acude Pentecoste, pois auxilia o planejamento e dimensionamento de infraestruturas

hidraulicas, e contribui para o desenvolvimento de politicas de seguranca hidrica.
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ABSTRACT

This study analyzed the generation of extreme flood events in a dense network of 733 surface
reservoirs in the Pentecoste reservoir basin. Using Geographic Information Systems (GIS)
techniques, the reservoir network was characterized and the influence of heavy rainfall was
evaluated based on data from the intensity-duration-frequency (IDF) curve of the Pentecoste
station. To estimate maximum flows for different return times, the SCS-CN (Soil Conservation
Service - Curve Number) method was used, considering the time of concentration in the sub-
basins estimated by the Kirpich method. The results show the hydrological behavior in the sub-
basins of the 733 reservoirs, indicating areas more susceptible to the occurrence of extreme
runoff events. Finally, this study is extremely important for a better understanding of extreme
hydrological processes in the Pentecoste reservoir basin, as it helps in the planning and
dimensioning of hydraulic infrastructures, and contributes to the development of water security

policies.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas tém intensificado a frequéncia de eventos extremos,
particularmente em regides semiaridas como o Ceara. Segundo o IPCC (2021), esses fendomenos
ja& impactam sistemas naturais € humanos em escala global, exigindo acdes imediatas para
mitigacdao de seus efeitos. Devido a isso, eventos como secas prolongadas em 4reas aridas e
chuvas intensas em regides umidas se tornaram mais comuns, exigindo um gerenciamento de
recursos hidricos que contemple futuros cenarios climaticos (TORTORELLI et al., 2024).

As inundagdes repentinas sdo tipicamente associadas a tempestades curtas e de alta
intensidade (PENNA; BORGA; ZOCATELLI, 2013). Sao eventos caracterizados por um
aumento rapido e intenso do nivel da 4gua em areas especificas, ocorrendo principalmente em
areas urbanas, solos impermedveis ou proximos a rios. A frequéncia e a intensidade desses
episodios de cheias estdo aumentando devido as mudangas climaticas e seu impacto nas
comunidades (AL-RAWAS; NIKOO; AL-WARDY, 2024).

Sendo assim, o estudo de eventos extremos de cheia em uma densa rede de reservatorios

¢ de grande importancia para a gestdo dos recursos hidricos em regides que estdo sujeitas a este



fenomeno. Compreender esses eventos permite prever € mitigar os impactos negativos, como
inundagdes, erosdo e a degradagdo dos ecossistemas aquaticos. Uma rede de reservatdrios bem
monitorada e gerenciada também possibilita a adaptacdo as mudancas climdticas, garantindo a
seguranca hidrica e a eficiéncia dos sistemas de abastecimento e irrigacdo em periodos de
elevada precipitacao.

O estado do Ceard, localizado na regido Nordeste do Brasil, apresenta um clima
semidrido em grande parte de seu territério, caracterizado por altas temperaturas e baixa
umidade relativa do ar ao longo do ano. A precipitacdo média (1993-2012) varia de 500 mm a
900 mm (DE ARAUJO; BRONSTERT, 2016). O periodo chuvoso ocorre predominantemente
entre janeiro e junho, no entanto, a variabilidade interanual da precipitagdo pode ocasionar
periodos de estiagem prolongada e até secas severas, afetando a disponibilidade hidrica do
estado. Os rios cearenses sao, em sua maioria, intermitentes, fluindo apenas na estagao chuvosa.

Devido a isso, o Estado promoveu sua politica de gestdo dos recursos hidricos baseada
no desenvolvimento de uma so6lida infraestrutura de ampliagdo da oferta de agua, por meio da
construcdo de uma rede de reservatdrios como forma de garantir o abastecimento das
populagdes que vivem na regiio (CEARA, 2023). Muitas dessas estruturas foram construidas
de forma empirica, sem o embasamento em estudos de engenharia, visando captar e armazenar
o maior volume de agua possivel durante a estagdo chuvosa para garantir algum abastecimento
nos periodos de estiagem. Contudo, a auséncia de critérios técnicos e a falta de manutencdo
adequada comprometem a seguranca e a eficiéncia de muitas dessas barragens, aumentando o
risco de rompimentos e desperdicio de dgua.

Além disso, o Ceard possui um grande nimero de barragens dispostas em cascata, onde
varias barragens sdo construidas sucessivamente ao longo do mesmo curso d'dgua, aumentando
significativamente o risco de efeitos em cadeia no caso de rompimento de uma estrutura. Se
uma barragem superior falhar, a barragem localizada no vale a jusante serd diretamente
impactada pela onda de ruptura hipotética da barragem situada a montante (DE PAULA
CARVALHO et al., 2024). Esse tipo de falha em cascata representa um risco elevado para as
comunidades ribeirinhas, a infraestrutura e os ecossistemas locais, além de causar prejuizos
socioecondmicos expressivos.

Portanto, o objetivo deste trabalho serd analisar o processo de geracdo de eventos
extremos de cheia na densa rede de reservatdrios superficiais da bacia hidrografica do agude
Pentecoste, localizada no estado do Ceara. Para isso, sera feito uma caracterizagao da rede de
reservatorios superficiais e suas bacias hidrograficas, o estudo das chuvas intensas e a

quantificagdo das vazdes maximas associadas a diferentes tempos de retorno e seus impactos



na rede de reservatorios.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os reservatdrios superficiais sdo estruturas de extrema importancia para a gestdo de
recursos hidricos, devido ao seu papel essencial para o abastecimento urbano, irrigagao,
controle de cheias e geracdo de energia. O aumento da populagdo em regides de terras secas e
o consequente crescimento da demanda por agua expandiram a constru¢do de pequenos
reservatorios, gerando nessas regides uma densa rede de reservatorios, o que aumenta a
complexidade da modelagem desses sistemas hidrologicos (RABELO et al., 2021). No
Nordeste, a constru¢do de reservatorios tanto pelos governos estaduais e federal, quanto por
moradores € a técnica mais utilizada, resultando em uma densa rede de pequenos, médios e
grandes reservatorios (PINHEIRO DO NASCIMENTO; GURGEL MACAMBIRA;
AUGUSTO MEDEIROS, 2016) .

Entre as vantagens desse sistema, destaca-se a distribui¢do mais eficiente dos recursos
hidricos, ou seja, a interligacdo de reservatorios gera uma maior flexibilidade operacional,
possibilitando que volumes de dgua sejam deslocados de regides com abundancia para regides
deficitarias. Devido a isso, este sistema tem sido bastante utilizado em cenarios de mudangas
climaticas, onde os eventos hidrologicos estdo cada vez mais extremos e imprevisiveis.

Em relacdo aos eventos hidrologicos extremos, estes estdo cada vez mais frequentes em
cenarios de mudancas climaticas, e tem afetado drasticamente infraestruturas, ecossistemas e
comunidades humanas. Segundo a CNN Brasil (2023), o Brasil teve 12 eventos climaticos
extremos em 2023, de acordo com relatério publicado pela Organizagdo Meteoroldgica
Mundial, agéncia especializada da ONU, com destaque para o desastre ocorrido em Rio Grande
do Sul, onde chuvas intensas provocaram inundacdes e deslizamentos de terra.

De acordo com o Sexto Relatério de Avaliacao do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (AR6) elaborado pelo IPCC (2023), a mudanca climatica causada pelo
homem ja esta afetando muitos extremos climaticos e de tempo em todas as regides do globo.
Isso levou a impactos adversos generalizados, perdas e danos relacionados a natureza e as
pessoas. Entre 2010 e 2020, a mortalidade humana por inundagdes, secas e tempestades foi 15
vezes maior em regides altamente vulnerdveis, em comparacdo com regides com
vulnerabilidade muito baixa (IPCC, 2023).

O AR6 também reconheceu um aumento nos eventos globais de inundagdes repentinas



causados por niveis extremos de precipitagdo, como consequéncia do aquecimento global
(IPCC, 2023). Uma inundag¢ao repentina ¢ um tipo de risco natural que ocorre em um periodo
relativamente curto, caracterizado por alta vazao de pico, o intervalo de tempo estimado entre
o evento causador potencial (por exemplo, tempestades) e a ocorréncia de uma inundagao
repentina ¢ menor que 4-6 h (AL-RAWAS; NIKOO; AL-WARDY, 2024).

Inundagdes repentinas sdo impossiveis de evitar. No entanto, obter insights profundos
sobre inundagdes repentinas por meio de analises adequadas por diferentes métodos pode
reduzir danos futuros (CHOWDHURY, 2024). Nesse sentido, o mapa de suscetibilidade surge
como uma importante ferramenta na gestdo de riscos hidrologicos, ja que ajuda a identificar
areas mais propensas a sofrerem inundagdes, auxiliando o planejamento adequado por parte dos
tomadores de decisdo.

O Sistema de Informacao Geografica (SIG) pode ser usado no inicio do processo de
avaliagdo de risco, para a identificacdo de perigos e mapeamento de suscetibilidade (IBRAHIM
et al., 2024) Os modelos digitais de elevagao (DEMs) sdo representagdes digitais da elevagao
da superficie terrestre, cruciais para a modelagem hidroldgica e hidraulica. Os DEMs tém sido
amplamente utilizados na avaliagao de risco de inundagao, permitindo simulagdo e mapeamento
precisos de inundagdo (GACUL et al., 2024). Melhorias significativas na tecnologia SIG
permitem o manuseio ¢ a analise de dados espaciais grandes e complexos.

Essa tecnologia sofisticada, devido a sua alta precisdo nos resultados, tem sido
popularmente usada na ciéncia de desastres. (CHOWDHURY, 2024). Um dos principais pontos
fortes do SIG ¢ sua capacidade de analisar e visualizar relagdes espaciais complexas, permitindo
que pesquisadores e formuladores de politicas identifiquem éreas de alto risco e priorizem
esfor¢os de mitigacdo (IBRAHIM et al., 2024).

Diversos estudos utilizaram técnicas de SIG para realizar o mapeamento da
suscetibilidade a inundagdes e secas. Ibrahim et al. (2024) apresentou um mapa de
suscetibilidade a inundagdes e secas na Malasia usando uma abordagem multicritério baseada
no Sistema de Informagao Geografica. Riaz e Mohiuddin (2024) utilizaram os modelos AHP e
ANP baseados em SIG para mapeamento de suscetibilidade a inundagdes repentinas em
Bangladesh. Jia et al. (2024) analisou o impacto das mudancas climaticas no risco de
inundagdes em locais de patrimonio cultural na China usando um método SCS-CN baseado em
GIS. Kumari et al., (2024) utilizou o método SCS-CN baseado em SIG na modelagem de
precipitagdo e escoamento na bacia hidrografica de Umiam, uma importante bacia hidrografica
em Meghalaya, India.

A avaliagdo de risco ¢ vital para as humanidades, especialmente na avaliagdo de perigos



naturais e artificiais. A identificacdo de zonas de risco de inundagdo ¢ crucial para mitigar os
impactos adversos das inundagdes (GACUL et al., 2024). Sendo assim, devido a sua rapida
evolugdo e alta destrutividade, inundagdes repentinas necessitam de estratégias de prevengao e

resposta imediata, especialmente em um cenario de mudangas climaticas.

3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é4rea de estudo deste trabalho ¢ a bacia hidrografica do acude Pentecoste, conforme
mostrado na Figura 1, localizada na regido semidrida do estado do Ceard, que conta com uma
area de aproximadamente 3.230 km?. Ela estd inserida na bacia hidrografica do Rio Curu, um
importante sistema hidrico do Estado. A Figura 1 também destaca o conjunto de 30 sub-bacias
usado para validagdo do método de caracterizagdo hidrologica e 14 sub-bacias aninhadas (9
delas presentes no conjunto das 30 selecionadas), pertencentes a bacia hidrografica do agude
Carrapato, drenada pelo riacho Nogueira, afluente da margem esquerda do rio Canind¢, foram
usadas na validagdo dos estudos de eventos hidrologicos extremos de escoamento superficial

na area de estudo (ver Secao de Metodologia).



Figura 1 - Localizag@o da bacia hidrografica do agude Pentecoste com a rede de 733 reservatorios.

70°wW a0"w 30°wW 41°W 38°w 460000 480000 500000 520000 o
1 1 1 1 &
[on]
A m Brasil A Bacias do Ceara .—:3. PN Bacia do Pentecoste T3
° L
- " {I% § )
X <)
w ol b b
Ao |7 Bh e g
[ Bacia (-0 S =
o do Curu \eé 3 5 5
o |0 &
o L"_{v} - j . 3:' N 8
0 200 Km ; oo 4 (=
T
L s s :
S Kf Baciado | B ' B Bacia °
= 7| Carrapato 2 1 ¥ 'j“ Metropolitana §
& & 2 ; [
- e
- "
§ ® § ) AN 0 10 20 Km -
] e ] b [}
2 S| 8 < s
& & & G ¢ Amostra de 30 sub-bacias @
3 g Rede de drenagem
o o Reservatdrio Pentecoste o
5] @ 1=
§ g B Rede de reservatdrios _§
LE [ 5ub-bacias 3
g Baciado | g | Bacado I Bacia do Carrapato
2 Pentecoste | g | Banabuid [ IBacia do Pentecoste
o — — = — — 3 ; T T 1
@ 464000 467000 470000 473000 476000 < 460000 4380000 500000 520000

Fonte: De autoria propria.

O clima caracteristico ¢ o semiarido, com chuvas concentradas entre fevereiro e maio,
sendo comum a ocorréncia de longos periodos de estiagem. A maioria dos rios que compdem a
bacia sdo efémeros, ou seja, que apresentam fluxo de dgua apenas durante ou imediatamente
apos um evento de chuva, ou seja, como resposta direta a precipitagao (VILLELA e MATTOS,
1975).

3.2 CARACTERIZACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DA REDE DE
RESERVATORIOS SUPERFICIAIS

Foram utilizadas ferramentas dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) para
obtengdo de caracteristicas da rede de reservatorios da bacia do agude Pentecoste, tais como
comprimento e declividade do rio principal, assim como area e perimetro das sub-bacias dos
733 reservatérios. Essas caracteristicas serdo utilizadas posteriormente para modelagem das

vazdes maximas. Com o auxilio de um modelo digital de elevagdo (DEM) da base Copernicus



(EUROPEAN SPACE AGENCY; AIRBUS, 2022), foi feita a delimitagdo das sub-bacias que
compdem a rede de reservatdrios via processamento em SIG.

Os comprimentos dos rios principais foram obtidos pelo produto do comprimento da
sub-bacia pelo fator de sinuosidade, dado pela relagao entre comprimento da bacia e do rio,
analisado para uma amostra de 30 sub-bacias, sendo 9 delas pertencentes a bacia do acude
Carrapato e outras 21 escolhidas aleatoriamente (ver Figura 1). O comprimento da sub-bacia
foi obtido através de um processamento em SIG, onde foi definido um conjunto de pontos em
uma malha de 30m de resolucao, onde o de menor elevagao foi considerado o exutorio, € o

ponto mais distante foi considerado a nascente.

3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA DE EVENTOS EXTREMOS COM O MODELO SCS-
CN

O modelo SCS-CN (Soil Conservation Service - Curve Number) € bastante utilizado na
hidrologia para estimar a quantidade de escoamento superficial gerado em um evento de chuva.
Para isso, ¢ levado em consideracao diversos fatores, como caracteristicas do solo, cobertura
vegetal e condigdes iniciais de umidade. Com isso o escoamento superficial, ou precipitagdao

efetiva, € calculado usando a Equacdo 1:

pe — (P=02.5° (D
(P+08.9)

Em que:
Pe = Precipitagdo efetiva ou escoamento superficial (mm);
P = Precipitagdo total (mm);

S = Capacidade de armazenamento da camada superior do solo (mm).

Para obter a capacidade de armazenamento, foi utilizada a Equacao 2 a seguir:

25400
S =22 — 254 2)

Em que:



CN = Numero de curva (Curve Number), que depende do tipo de solo.

O CN ¢ um parametro bastante utilizado para estimar o escoamento superficial direto
em bacias hidrograficas. E um valor adimensional, solos com alta capacidade de
armazenamento de d4gua possuem baixos valores CN e vice-versa (CARVALHO; RODRIGUES,
2021). Para determinagdo desse valor, sdo consideradas caracteristicas como tipo de solo, uso
e cobertura do solo e condi¢des de umidade antecedente. Os valores de CN sao tabelados e
fornecidos na literatura. Neste estudo, utilizaram-se os dados de CN disponibilizados pela ANA
(Agéncia Nacional de Aguas), que foram publicados para os anos de 1985, 2014 e 2022.

Para este trabalho, optou-se por utilizar os valores de CN do ano de 2022, em formato
raster, com resolugdo espacial de 30m, para retratar as condigdes mais atuais de escoamento na
bacia hidrografica do acude Pentecoste. O mapa foi recortado com o auxilio de ferramentas SIG
para a area de estudo. Apds isso, foi calculada uma média ponderada dos valores de CN para
cada sub-bacia analisada com base na ocorréncia de células de uma mesma classe.

Para estimativa do tempo de concentracdo das sub-bacias, que € o tempo necessario para que a
agua da parte mais distante da bacia chegue até seu ponto de exutorio, utilizou-se a equacao de

Kirpich (Equacao 3) expressada da seguinte forma:

_ (L0‘77)
t. = 0,0663 o) 3)
Em que:
t. = tempo de concentragdo (em horas),
L = comprimento do curso d'dgua principal (em km),
y = declividade média do curso d'agua principal (adimensional, expressa como razao entre a

diferenca de elevagao e o comprimento).

Os tempos de pico e de base do hidrograma da cheia de projeto em cada uma das sub-
bacias foi estimado com base no método do SCS-CN, considerando um formato triangular,

conforme Equagdes 4 e 5, respectivamente, com L em metros e y em unidade absoluta:

_zene [yl
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Na estimativa da intensidade de chuva maxima diaria para os periodos de retorno de 10,
25, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos, convertidos para duragdo de 1h, foi utilizada a curva IDF de
Pentecoste (RODRIGUES et al., 2008), localizado no entorno da area, de acordo com a

Equacao 4:

2246 Tr0185
= (6)
(D + 18)0.950

Em que:

i = intensidade associada ao tempo de concentracdo da bacia (mm/h);

Tr = periodo de retorno (anos);

D = duragdo da chuva de projeto (min), igual ao tempo de concentracdo de cada sub-bacia. A
precipitagdo maxima € calculada pelo produto da intensidade da chuva (mm/h) pela duracao da

chuva (h).

Para validacao do método de estimativa das vazdes maximas em uma densa rede de
reservatorios, aplicou-se o modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic
Modeling System; USACE, 2000), um sistema de modelagem hidrolégica amplamente
reconhecido pela comunidade técnico-cientifica e foi desenvolvido para a simulagdo da
conversao de chuva em defluvio em bacias hidrograficas, considerando os principais processos
hidrologicos e sua distribui¢do espago-temporal. A valida¢do ¢ necessaria para verificar se o
modelo ¢ consistente, confiavel e atende aos requisitos esperados. O modelo HEC-HMS foi
utilizado para simular a cheia de projeto em uma amostra de 14 reservatorios da bacia do agude
Carrapato, drenada pelo riacho Nogueira, afluente da margem esquerda do rio Canindé
(principal curso d’agua da bacia hidrografica do agude Pentecoste). A estratégia de considerar
um conjunto de bacias aninhadas permite considerar um sistema hidrico reduzido,
representativo de uma bacia hidrografica, e inserido na bacia do Pentecoste. O modelo
considera o0 método do SCS-CN e hietograma de chuva derivado da curva IDF do posto
pluviométrico de Pentecoste (Equagdo 6) para os tempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 1.000 e

10.000 anos, conforme sintetizado no Quadro 1.



Quadro 1 - Precipitagdes maximas para os tempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 1.000 ¢ 10.000 anos
e diferentes duracdes derivadas da curva IDF do Posto Pentecoste.

Duragao Precipitacdo maxima (mm)

(min) 10 25 50 100 1000 10000
5 14,57 17,27 19,63 22,31 34,17 52,31
10 24,18 | 28,65 32,57 37,02 56,68 86,79
15 31,03 36,76 41,79 47,51 72,74 111,37
30 43,47 51,50 58,55 66,56 101,91 156,03
60 54,82 64,94 73,83 83,93 128,50 196,75

120 63,76 | 75,54 85,87 97,62 149,47 228,85
180 67,87 80,41 91,41 103,92 159,11 243,61
360 73,44 87,01 98,91 112,45 172,16 263,60
720 77,79 | 92,16 104,77 119,11 182,36 279,21
1440 81,48 96,53 109,74 124,75 191,01 292,45

Fonte: De autoria propria.

4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA SINUOSIDADE DOS CURSOS D’AGUA PRINCIPAIS DAS
SUB-BACIAS

Na Figura 2 ¢ mostrada a relagdo entre comprimento da bacia e do rio, analisado para
uma amostra de 30 sub-bacias, indicando uma sinuosidade média de aproximadamente 1,14.
Este fator de sinuosidade foi, entdo, aplicado para toda a rede de 733 sub-bacias com o objetivo
de estimar os comprimentos dos rios principais nestas areas a partir das distancias entre o ponto

do divisor de dguas mais afastado do exutorio.



Figura 2 - Correlagdo entre a maxima distancia entre o divisor de aguas e o exutdrio e o comprimento

do rio principal (L).
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Fonte: De autoria propria.

4.2 VALIDACAO DO METODO DE ESTIMATIVA DA CHEIA DE PROJETO EM REDES
DE RESERVATORIOS

Na Figura 3 ¢ mostrada uma analise comparativa das vazdes de pico estimadas pelo
método de Kirpich e do SCS-CN com o modelo HEC-HMS. Os resultados obtidos indicam
uma notavel similaridade nos picos de vazdes dos eventos extremos analisados para as 14

sub-bacias testadas e tempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos.

Figura 3 — Analise comparativa das vazdes de pico (Qp) estimadas pelo método de Kirpich e do SCS-
CN com o modelo HEC-HMS para as 14 sub-bacias testadas e tempos de retorno de 10, 25, 50,
100, 1.000 e 10.000 anos.
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Fonte: De autoria propria.

Os hidrogramas de cheia gerados com o modelo HEC-HMS foram comparados com os



hidrogramas triangulares gerados para as sub-bacias estudadas (em uma amostra de 14 sub-
bacias testadas na bacia do Pentecoste) para tempos de retorno de 10, 100, 1.000 e 10.000 anos,
conforme ilustrado na Figura 4, exemplarmente para o agude com codigo 633 (ver Figura 1).
Os resultados indicaram que os hidrogramas se apresentam bem coincidentes em termos da
vazdo ¢ do tempo de pico, assim como do tempo de base, o que sugere que o método
simplificado proposto neste estudo pode ser uma boa alternativa para simular eventos extremos
em sub-bacias de densas redes de reservatorios superficiais como a da bacia hidrografica do

acude Pentecoste.

Figura 4 - Analise comparativa do hidrograma estimado com o modelo HEC-HMS e o hidrograma
triangular com vazao de pico estimada pelo método de Kirpich e os tempos de pico e de base pelo
método do SCS-CN para o agude com codigo 633, considerando os tempos de retorno de: a) 10 anos;
b) 100 anos; ¢) 1.000 anos; e d) 10.000 anos.
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4.3 ESTIMATIVA DA CHEIA DE PROJETO NA REDE DE RESERVATORIOS DA BACIA
DO ACUDE PENTECOSTE

Aplicando-se o método proposto neste estudo para a rede de 733 reservatorios da bacia
hidrografica do agude Pentecoste, com suas respectivas sub-bacias, foi possivel estimar alguns
parametros hidroldgicos associados aos eventos extremos de cheia na 4rea. Na Figura 5a ¢
mostrada a relagdo entre o coeficiente de escoamento (%) e o tempo de concentracdo estimado
pelo método Kirpich (h). Percebe-se que em bacias pequenas, com um tempo de concentragao
menor, tem-se coeficientes de escoamento menores, uma vez que a precipitacdo acumulada
também ¢ menor para aquela duragdo. No entanto, outros fatores podem influenciar esse
coeficiente, como o uso do solo, tipo de vegetacdo e infiltragdo. Observa-se, ainda, ao se
comparar os resultados para os tempos de retorno de 10 e 10.000 anos, que os eventos mais
extremos (Tr = 10.000 anos) apresentam maiores coeficientes de escoamento quando
comparados a eventos mais frequentes (Tr = 10 anos), o que pode ser explicado pela menor

capacidade de armazenamento no solo de eventos com maiores intensidade.

Figura 5 — Relagdes entre variaveis hidrologicas considerando 733 sub-bacias e tempos de retorno de
10 e 10.000 anos, comparando o coeficiente de escoamento com: a) o tempo de concentragdo de
Kirpich; b) o escoamento superficial no evento de cheia.
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Fonte: De autoria propria.

J& na Figura 5b ¢ apresentada a relagdo entre o coeficiente de escoamento (%) e o
escoamento superficial no evento de cheia (mm). E importante destacar que para um periodo
de retorno de 10 anos, os eventos de cheia sdio bem menores, com coeficientes de escoamento

inferiores a 50%. J4 para o periodo de retorno de 10.000 anos, geralmente utilizado para o



dimensionamento de estruturas hidrdulicas de grande porte, como vertedores de barragens, os
valores de escoamento sdo maiores e o coeficiente de escoamento também aumenta, chegando
a valores superiores a 75%.

Ademais, ¢ valido citar que o coeficiente de escoamento pode ser influenciado por
outros fatores, como variagdes sazonais, que afetam a disponibilidade hidrica no solo, além de
ocasionar mudancas no tipo de vegetagao e sua cobertura. Além disso, mudangas no uso do solo
causadas pelo avango da urbanizagdo, ou desmatamento, também impactam diretamente no uso
do solo, afetando nesse coeficiente.

Na Figura 6 ¢ apresentado o mapa da Bacia de Pentecoste, mostrando os valores de
escoamento superficial para os periodos de retorno de 10 e 10.000 anos. Percebe-se que, para o
periodo de retorno de 10.000 anos, praticamente toda a bacia apresenta escoamento superficial
superior a 80 mm, enquanto em eventos menos frequentes (Tr = 10 anos), boa parte da bacia

apresenta escoamento superficial inferior a 27 mm.

Figura 6 — Variabilidade espacial do escoamento superficial nas 733 sub-bacias, considerando as
simulagdes para os tempos de retorno de 10 e 10.000 anos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de ferramentas de SIG para a caracterizagao de densas redes de reservatorios
mostrou-se ser uma estratégia promissora, com potencial de produzir os parametros necessarios
para simulacdo hidroldgica de eventos extremos de escoamento, como observado neste estudo
para a rede de reservatdrios da bacia hidrografica do agude Pentecoste. No caso do comprimento
do rio principal, o método apresenta um erro médio percentual absoluto de 9% (MAPE, Mean
Avarage Percentage Error), ao analisar uma amostra de 30 sub-bacias.

A aplicag¢do de um método simplificado de célculo da vazdo de pico e demais elementos
para estimativa do hidrograma triangular do evento em densas redes de reservatorio pode ser
uma estratégia interessante, uma vez que esta técnica consegue reproduzir parametros
hidrolégicos similares aos encontrados usando modelagem hidrolégica de eventos extremos
amplamente reconhecido pela comunidade técnico-cientifica, como o modelo HEC-HMS.
Nesta analise comparativa, o método proposto neste estudo apresenta um erro médio percentual
absoluto de 23% na estimativa das vazdes de pico para os 14 reservatdrios e periodos de retorno
de 10 e 10.000 anos, quando comparadas as obtidas com o HEC-HMS. Por outro lado, a
simulacdo de eventos extremos de escoamento da rede completa de 733 reservatorios com o
HEC-HMS poderia ser bastante complexa, no que diz respeito ao esforco de parametrizagao
para execug¢do do modelo.

Apesar dos resultados promissores encontrados, ¢ de grande relevancia uma analise
mais criteriosa quanto a eficiéncia do método em areas com disponibilidade de dados medidos
de escoamento em bacias de regides semidridas. Também pode ser oportuna a valida¢ao do
método para outras regides com comportamentos hidrologicos distintos.

Este estudo ¢ de grande importancia para o dimensionamento de estruturas hidraulicas,
como bueiros e vertedores, tratando as sub-bacias individualmente e gerando hidrogramas
associados ao tempo de concentragdo nestas areas usando uma técnica simples e com resultados
proximos de modelos convencionais. Contudo, a aplicagdo de modelos complexos ou hibridos
podem ser a melhor solucdo, sobretudo quando hé disponibilidade de dados e o estudo requer
a simulacdo detalhada da propagacao do escoamento por estruturas hidraulicas.

Este estudo traz resultados iniciais que poderiam ser utilizados como base para futuros
trabalhos relacionados a ruptura de barragens em cascata em densas redes de reservatorios
superficiais, considerando os hidrogramas gerados nas sub-bacias como vazao de entrada para
a simulacdo deste tipo de desastre, requerendo a integragdo de hidrogramas em modelos

dinamicos.
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