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RESUMO

MATTOS, Matheus Augusto Oliveira. Analise da Correlacdo Entre Precipitacdo, Maré
e Vazdo para Analise de Inundacdes na Regido Metropolitana de Belém. 2019. 145f.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Naval) — Universidade Federal do Para, Belém,2019.

Em uma conjuntura de crescimento demogréafico e de urbanizacao desenfreado, identifica-
se 0 crescimento da impermeabilizacdo do solo, com aumento do escoamento superficial e
diminuicdo da infiltracdo natural de 4guas de chuva, que relacionados com a auséncia de politicas
publicas efetivas de planejamento urbano incluindo drenagem urbana, conduzem a diversas
problemaéticas atreladas a questdes ambientais de Belem. Os alagamentos comumente ocorridos
em Belém costumam carregar consigo diversos problemas de ordem ambiental, social e econémica
que influenciam diretamente na dindmica da cidade. O municipio possui diversas zonas que estao
propensas a alagamentos, devido a intensas precipitacfes e marés altas que incidem com maior
frequéncia durante o inverno amazonico, além do grande volume de residuos produzidos na area
e um sistema de drenagem pouco eficiente visando aferir de que maneira agentes naturais e
antropicos agem causando cheias e quais as principais implicacbes decorrentes, foi usado
estatistica multivariavel, com Métodos Multifractual Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA)
e Multifractual Detrended Cross-Correlation Analysis (MF-DXA) em séries temporais diarias de
precipitacdo, vazao e maré ao longo do periodo de 30 anos, em estacdes localizadas em Belém,
PA. Além de mapear os principais pontos problematicos, onde os alagamentos costumam ser mais
recorrentes, na perspectiva de fornecer subsidios para futuras pesquisas e obras publicas na area.
Os resultados evidenciam que as possiveis mudancas de seu ciclo hidrolégico ocasionadas pela
pavimentacgdo, aterro e o aumento da densidade demogréfica, interferem diretamente em alguns
fatores, tais como, a diminuicgéo das taxas de infiltracdo e do escoamento superficial, acarretando
no acumulo de agua na superficie. Diante dos resultados obtidos, infere-se que aplicado a bacia da
estrada nova, fundamentado em analises da curva IDF, Hietogramas, Hidrogramas e a correlacao
entre precipitacdo e maré, os eventos de precipitagdo com valores acima de 20 mm associados com
as mareés altas comprometem a capacidade de drenagem, o que proporciona um local favoravel ao

surgimento das ocorréncias.

Palavras-chave: Correlacdo; Drenagem Urbana Precipitacdo; Tabuas de Maré Vaz&o;



ABSTRACT

In a context of demographic growth and unbridled urbanization, the growth of soil sealing is
identified, with increased surface runoff and decreased natural infiltration of rainwater, which is
related to the absence of effective public policies for urban planning including drainage. urban
climate, lead to various problems linked to environmental issues of Belém. The floods that
commonly occur in Belém usually carry with them various environmental, social and economic
problems that directly influence the dynamics of the city. The municipality has several areas that
are prone to flooding, due to intense precipitation and high tides that occur most frequently during
the Amazon winter, in addition to the large volume of waste produced in the area and an inefficient
drainage system aiming to gauge how agents natural and anthropogenic activities cause flooding
and what the main implications are, multivariate statistics were used, with Multifractual Detrended
Fluctuation Analysis (MF-DFA) and Multifractual Detrended Cross-Correlation Analysis (MF-
DXA) methods in daily time series of precipitation, flow and tide over the 30-year period at
stations located in Belém, PA. In addition to mapping the main problem points, where flooding
tends to be more recurrent, in order to provide subsidies for future research and public works in
the area. The results show that the possible changes in its hydrological cycle caused by paving,
embankment and the increase of demographic density directly affect some factors, such as the
decrease of infiltration rates and runoff, resulting in the accumulation of surface water. . Given the
results obtained, it is inferred that when applied to the nova nova basin, based on analyzes of the
IDF curve, Hietograms, Hydrograms and the correlation between precipitation and tide,
precipitation events with values above 20 mm associated with high tides compromise. drainage
capacity, which provides a favorable place for the occurrence of occurrences..

Keywords: Correlation; Urban Drainage Precipitation; Tide Tables; Flow rate;
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1 INTRODUCAO

De acordo com Baggioto (2013), inimeros sdao 0s motivos que indicam o
aprovisionamento e 0o manejo de agua, tendo como resultado, as interferéncias no ciclo
hidroldgico, como: Intensidade, variabilidade temporal e espacial dos fenémenos hidrol6gicos
que apontam a disponibilidade hidrica para todas as atividades, estejam ligadas a condicbes
humanas; econémicas ou naturais.

Segundo Tundisi (2009) dentre os motivos que tem ocasionado a degradacdo dos
recursos hidricos e os conduzido a um estagio finito, salientam-se o agil desenvolvimento
populacional e a urbanizacdo vertiginosa; além da falta e insuficiéncia de gestdo; a nao
afirmacdo e apropriacéo da ocorréncia de interagdo entre a saide humana e a qualidade da agua;
0s impactos ambientais associados a diversas fontes; A auséncia de debates deste recurso como
um bem econémico; além dos inumeros problemas associados aos aspectos sociais, politicos,
financeiros e ambientais que sdo conduzidos de forma desacompanhadas entre si, tendo pouca
efetividade.

Em Belém, bem como toda regido amaz6nica, ndo possui a caracterizacdo de suas
estacGes do ano bem definida, ja que apresenta somente dois ciclos climaticos, o verdo (de junho
a novembro) onde ocorrem 0s menores indices pluviométricos com valores entre 120 a 200
mm/més e o inverno (de dezembro a maio) como dados que acumulados mensais variam entre
350 e 400 mm. (MORAES et al., 2005; SOUZA et al., 2009). Sendo nesse periodo de inverno
amazonico que as taxas costumam se acentuar, e essa expansao no volume de aguas, contribui
também o surgimento das marés elevadas (SOUSA, 2016).

Fatores naturais e antropicos podem contribuir para o aparecimento ou degradacédo ao
que tange aos alagamentos em uma estabelecida regido. Contudo, existem outros elementos que
podem ser considerados agentes influenciadores de alagamentos, destacando-se a forma da
bacia hidrografica; topografia da varzea; permeabilidade do solo na area da bacia;
estrangulamento da drenagem; lancamento de &guas servidas e esgoto na drenagem, entre
outros com menor grau de intensidade (PEDRO; NUNES, 2012).

As dificuldades que sdo as principais no processo de ocupacdo das varzeas, estdo
relacionadas as regulares inundagdes relacionadas ao curso de drenagem natural deficiente, a

baixa capacidade de suporte dos solos locais e a presenca do lencol freatico (RODRIGUES,
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2010). O desempenho da a¢do humana inadequada dessas areas gera uma sequéncia de impactos
ambientais; acarretando na degradacao da qualidade de vida da popula¢éo, causando problemas
de diferentes esferas que devem ser enfrentados (CARNEIRO et al., 2010). Analisando os
sistemas mais impactados destacam-se as habitagdes em areas de vales fluviais ou até mesmo
em localidades que constantemente estdo sujeitas a influéncia de marés, onde a populacéo
convive com situacdes, ligadas a alagamentos constantes em suas residéncias ou ainda em suas
vias de acesso, odor gerado pela dgua parada e o lixo que geralmente é depositado diretamente
nos cursos hidricos (PIMETEL et al., 2012). As perdas de solo resultantes da ocupacdo
inadequada das areas de varzea, também representam um problema recorrente junto com os
efeitos das inundagbes (CERRI et al., 1997; SOUZA et al., 2005).

Diante deste cenario ligado a problemas sanitarios de Belém, observam-se os bairros
mais antigos que formam um complexo turistico, historico ligados ao centro econdmico da
cidade, onde, pode-se visualizar a influéncia de varios dos agentes citados para a formacao de
grandes alagamentos e impactos socioambientais (SOUSA, 2016).

A precipitacdo em Belém é motivada por diversos fendbmenos atmosféricos: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), as Linhas
de Instabilidades (L1), os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), o efeito de brisa e pela
conveccao local, que retrata um dos principais fenémenos responsaveis pela precipitacdo na
época menos chuvosa (COHEN et al., 1995; SOUZA et al., 2009; REIBOTA et al., 2010;
ALCANTARA, 2011; CAMPONOGARA e SILVA, 2011; MOURA e VITORINO, 2012;
LOPES et al., 2013).

Santiago et al. (2011) indicam que a intensidade das chuvas no periodo de 24 horas
(Chuva Méaxima) vem crescendo ao longo dos anos e isso pode ser pertinente as alteracfes
locais ocorridas, relativo ao processo de urbanizagdo, que implicou em superior aquecimento
da superficie ao nivel do solo, maior conveccéao e, consequentemente, em maior aumento de
chuvas por efeito local.

Diversos estudos evidenciam a influéncia das razdes climéaticas na vazdo, onde, a
precipitacdo é a que possui maior influéncia sobre a resposta hidrolégica de uma bacia (YANG
& LI, 2011, SINGH et. al., 2010). As interacbes ndo lineares entre vazao e precipitacao
representam a complexidade do ciclo de 4gua, gerada pelos fatores ambientais como inclinacéo

do terreno, cobertura vegetal e porosidade do solo (ZHANG et. al., 2011). O conhecimento da
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natureza das correlacbes entre vazdo e precipitagdo possui forte importancia para
desenvolvimento dos modelos de ciclo hidrologico da bacia hidrogréafica, além de realizar a
avaliacdo da intervencdo das alteracdes climaticas nos fendmenos ambientais (BESAW et. al.,
2010).

Neste &mbito a analise estatistica de tendéncias de séries temporais dos fenbmenos
hidroldgicos, associada as modelagens matematicas, sdo importantes métodos para auxiliar na
afericdo de alguns procedimentos relacionados a calibracdo de modelos de chuva-vazdo,
defini¢do da disponibilidade hidrica de uma sesséo hidrologica, além de determinar medidas
estruturais e nao estruturais relacionadas ao controle de inundacdes. Além de outros estudos
relativos a gestdo de recursos hidricos que utilizam as séries histdricas. (SANTANA, SILVA e
SANTOS, 2012).

Além de coletas dos dados em campo com registros fotogréficos, identificagdo dos
pontos de alagamentos, observagdes do sistema de drenagem, acao da precipitacdo e maré na
area. Para chegar a resultados que demonstraram a influéncia de cada agente, confirmando que
a maré alta, a forte precipitacdo e o sistema de drenagem sdo 0s mais atuantes para a
probleméatica dos alagamentos, e que estes alagamentos causam grandes prejuizos
socioecondmicos aos usuarios e comerciantes, ao ponto de fazer estes deixarem de trabalhar
nos dias incidentes, causando déficit na economia local.

Portanto, fundamentado na ldgica exposta, esta pesquisa trata do estudo entre as
variaveis precipitacdo, vazdo, maré e comportas que analisadas a partir do monitoramento das
componentes hidroldgicas, fundamentadas em indices, series histdricas, linhas de tendéncia,
além de processos de correlacdo no intuito de gerar avaliacdes e modelos na bacia como critério
para a tomada de decisdo réapida e eficiente. A avaliacdo desse processo permite o
gerenciamento de maneira racional relacionada aos usos multiplos das aguas, e geralmente, a
andlise esta fundamentada no intuito de precaver possiveis situacdes de alagamento na cidade.
(MACHADO, 2005).
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1.1 Justificativa e Contribuicdo do Trabalho

Um dos fatores que impedem o conhecimento mais abrangente dos recursos hidricos da
Amazonia é a falta de dados hidrolégicos das pequenas e médias bacias hidrogréaficas da regido.
Isto, associado ao inadequado gerenciamento de recursos, acaba gerando problemas crénicos
na regido atrelados a inundacdes e problemas ligados a saneamento e salde. Tais problemas séo
causados, em parte, pela dimensdo da regido, 0 que aumenta os custos de implantacdo e
operacionalizacdo da rede, bem como os custos de logistica de deslocamento das equipes de
técnicos incumbidos das validacGes condicionadas a medi¢des, além da coleta de dados.

Uma alternativa para contribuir a solugéo deste problema, racionalizando recursos, é o
desenvolvimento de modelos de estimativas que correlacionam variaveis que possuem
influéncia para o entendimento e geracdo de possiveis cenarios de inundacao em areas situadas
nas bacias. Tais modelos podem, além de estimar a relacdo entre chuvas, vazdes e maré ao
longo de diferentes fases do ano, podem ser utilizados para a otimizagéo da rede, determinando
locais de implantacdo de novos postos pluviométricos, aumentando a densidade da rede,
melhorando a eficiéncia do modelo de vistoria e regionalizacdo. Esta acdo, ird aumentar 0s
dados de estimativa ligados a precipitagéo e vazéo.

Assim, com um modelo de andlise fundamentado em dados de séries temporais, com
30 anos de dados, ira caracterizar com maior propriedade as caracteristicas de regionalizacédo e
quantificacdo dos recursos hidricos das médias ligadas as maximas, médias e minimas de dados
presentes nas bacias hidrogréficas da regido amazonica. Gerando, dados com a validagdo e
corregéo de falhas, principalmente de dados de vaz&o, que sdo mais escassos e na maioria dos
casos podem ser estimados através de modelos chuva-vazdo, sendo a chuva advinda de modelos
de regionalizacdo. Oriundo dessa melhor quantificacdo, a utilizacdo dos recursos hidricos na
regido, terd maior caracterizacdo ao longo se seu ciclo hidroldgico, o que resultara na melhoria

do planejamento e gestdo dos recursos hidricos amazonicos.
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1.2 Objetivo Geral

Analisar correlacbes existentes entre precipitacdo, vazdo e maré, como critério de

afericdo de inundacdes e proposicdo de medidas de gerenciamento de recursos e de acOes

aplicaveis ao municipio de Belém.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo séo sinteticamente apresentados logo abaixo:

A\ 4

Caracterizar o regime pluviométrico e de maré;

Organizar um banco de dados regionalizado de precipitacdo, vazao e maré com
a correc¢do das falhas ao longo da série temporal,;

Especificar e analisar a variabilidade e ou a formacdo de tendéncias entre as
séries histdricas abordadas;

Gerar Hidrogramas para a Bacia da Estrada Nova;

Gerar Hietogramas;

Analisar o comportamento do municipio em periodos de ocorréncia dos
fendmenos El Nifio e La Nifia em seus anos de ocorréncia;

Estimar a relacdo entre a ocorréncia de inundacGes e as variaveis hidrologicas
ao longo de séries historicas;

Identificar os agentes causadores dos alagamentos em areas do centro comercial
de Belém e como estes contribuem para o0 seu surgimento;

Realizar um mapeamento sobre as areas com maior frequéncia de alagamentos
na bacia da estrada nova, com o objetivo de fornecer subsidios para futuras

intervencdes publicas na area;
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1.4 Procedimentos Metodoldgicos

Para alcancar os objetivos propostos, propde-se a realizacdo do levantamento da
bibliografia disponivel em literatura especializada com base na pesquisa em meio eletronico de
dissertacdes, teses, artigos e projetos dentro dessa linha de pesquisa. Deve ser realizada a
revisdo e selecdo bibliogréfica dos artigos cientificos, teses e dissertacdes, através da
segmentacdo das principais teorias que podem ser aplicadas no processo de desenvolvimento
deste trabalho.

Apos a revisdo e organizacao das principais referéncias tedricas sera realizada a sele¢do
e andlise estatistica fundamentada em métodos matematicos, que, atrelados fardo a modelagem

computacional levando em consideracao as caracteristicas hidrologicas das bacias.

1.4.2. Aquisicdo de dados

Os dados foram obtidos em conjunto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM), Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e Secretaria Municipal de Saneamento (SESAN). Todos os dados
estdo disponiveis em plataformas virtuais dos 6rgdos ou em suas sedes localizadas no
municipio. Para a tomada de decisdo e aplicacdo dos dados, foram considerados apenas itens

consolidados, com o cunho de ter assertividade na caracterizacdo da Bacia da Estrada Nova.

1.4.3. Processamento de dados

Com a modelagem computacional concluida o procedimento de analise dos elementos
e suas séries temporais pode ser realizado no intuito de determinar o nivel dos alagamentos e
suas zonas de maior incidéncia, relacionando com as caracteristicas dos materiais, além do
modelo utilizado nos canais que compdem a estrutura a partir das caracteristicas dos locais.

O procedimento de compilagdo da analise dentro do ponto de vista da interagdo entre as
variaveis incidentes e o local de aplicac&o sera realizado em software computacional que simule
0 comportamento e caracteristicas do modelo de analise. Nesse caso a ferramenta
computacional MINITAB, STATGRAPHICS, EXCEL, permitem a simulacdo do
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comportamento estatistico das variaveis em funcdo das suas condicionantes hidroldgicas. O
modelo podera ser acoplado as informacgdes de histéricas de alagamentos na regido
metropolitana no intuito de entender as condicionantes de ocorréncia de inundagfes. Para a
modelagem computacional relacionada ao processo de mapeamento, e geragdo de imagens
georreferenciadas, utilizaram os softwares ARCGIS no intuito de demonstrar graficamente as
relacdes pertinentes na area de aplicacdo. Com os resultados, 0 mecanismo de validacao podera
ser desenvolvido e aplicado com base em dados oriundos da ANA, CPRMM, CHM, INMET,
encontrados em base disponiveis em banco de dados online e consolidado testando a capacidade
e afericdo de dados computacionais para atestar a capacidade do sistema.

1.5 Estrutura do Trabalho

Logo abaixo delimita-se a estrutura da dissertacdo, sendo dividida em 06 capitulos
apresentados da seguinte forma:

O capitulo 1 evidencia a Introducdo do Trabalho contendo os aspectos de motivagdo
para aplicacdo do trabalho, justificativa, objetivo geral, objetivos especificos, procedimentos de
aplicacdo e estrutura organizacional para a pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura apresentando os principais ideais
pesquisados e caracterizados na dissertacdo. Ja no capitulo 3, é apresentada a revisdo
bibliogréfica sobre assuntos que buscam estabelecer o referencial de importancia e os
fundamentos da pesquisa desenvolvida.

O capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada para a execucao do objetivo proposto,
com forte notoriedade para a caracterizacdo da area de estudo e descri¢do geral do método, onde
serdo expostos também os maiores detalhes dos modelos utilizados no projeto.

Trazendo o capitulo 5, que ird expor os resultados da aplica¢do da metodologia ao caso
aplicado em estudo, gerando graficos comparativos e analises ao longo de seu periodo de
avaliacdo, permitindo gerar as devidas consideragdes sobre a problematica abordada no
trabalho.

O capitulo 6 analisa a dissertacdo apresentando as devidas conclusdes e recomendagdes,
com destaque especial para as possiveis tomadas de decisdo em casos de elevadas

possibilidades de inundacao na regiao.
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O capitulo 7 encerra a dissertacdo, expondo as referéncias bibliogréaficas que foram

utilizadas para a confec¢éo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais aspectos tedricos mencionados por
autores que abordaram conteidos semelhantes ao da pesquisa, levando-se em conta os itens e
variaveis para a aplicacdo dos métodos e seus modelos aplicaveis.

Andrade (2016), menciona que as mudangcas ambientais globais trazem incertezas
relacionadas com o aumento da frequéncia e intensidade dos desastres naturais. Além disso,
menciona que as inundacbes sdo 0s desastres mais comuns na Amazonia. Visando diminuir as
perdas relacionadas a desastres uma analise e avaliacdo de risco deve ser feita e estd preconizada na
gestdo de risco brasileira. O autor menciona que o risco é funcdo da ameaca e da vulnerabilidade.
Avancos em avaliar a ameaca tém sido feita com muito éxito, e, recentes mudancas de pensamentos
tedricos dao énfase a avaliacdo e analise da vulnerabilidade.

Junior (2014), menciona que a bacia hidrografica da Estrada Nova é expressao de alteracoes
processadas e em processo na cidade de Belém, sendo assim, analisa os fatores que estdo ligados a
génese de areas de risco a inundacdo nesta bacia pautando-se em varidveis hipsopmeétricas, climato-
hidroldgicas e sociais segundo um viés integrado, sistémico.

Braga (2014), menciona que a ocupacao da area da bacia hidrogréfica da Estrada Nova foi
marcada pela segregagdo espacial sofrida pelas classes menos favorecidas economicamente,
rebaixadas a periferia da Primeira Légua Patrimonial da cidade. Constituida pelos bairros com cotas
altimétricas mais elevadas, urbanizados e planejados para as classes econémicas altas e estruturas
politicas do municipio. Restando as areas de baixada ou com baixa cota altimétrica a ocupagédo
desordenada e intensa do solo, acelerada pelo crescimento demogréfico.

Silva (2017), menciona em sua pesquisa que o crescimento populacional desordenado
observado na cidade de Belém, com a ocupacdo sem planejamento em areas vulneraveis da cidade,
se refletiu em problemas de drenagem pluvial urbana, resultando em inundagdes nas areas habitadas.
Tendo como objetivo de pesquisa contribuir para o planejamento e gestdo da drenagem pluvial
urbana de Belém-PA, com a simulacdo de cenarios de escoamento da rede de macrodrenagem de
parte da bacia da Estrada Nova.

Araujo Jr (2012), retrata que a geomorfologia fluvial busca a compreensdo dos processos e
formas relacionados aos cursos d’agua, para tanto a cidade de Belém foi alvo de analise para

compreensdo a intrinseca relagdo de génese, intensificacdo e transformacdo de formas e processos
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fluviais atuantes no surgir de &reas de risco a inundacGes e alagamentos. Objetivando analisar a¢cGes
empreendidas pelo poder publico municipal no ambito do Programa de Reabilitacdo Urbano-
Ambiental na bacia hidrografica da Estrada Nova.

Souza (2012), relata que as equagOes de chuvas intensas tém sido usadas como ferramenta
importante para o dimensionamento de obras hidraulicas. Devido a grande caréncia de informacdes
relativas as equacdes de chuvas intensas, dando foco em sua pesquisa para a obtencéo das relacdes
de intensidade, duracao e frequéncia de precipitacdo pluvial para o Estado do Para, utilizando-se a
metodologia da desagregacdo da chuva de 24 h. Aplicando-se dados de séries historicas com
varaveis pluviométricos de 74 cidades do Estado do Pard, obtidas no Sistema de Informagdes
Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas-ANA.

Braga (2014), relata em seus estudos que para a populacdo burlar os problemas de
infraestrutura, transformaram seu ambiente segundo suas necessidades de deslocamento, 0 excesso
de passagens singulares para o trafego dos pedestres e veiculos altera a morfologia dos canais, com
pequenas pontes improvisadas e habitacGes construidas sobre os dutos de vazédo do canal, afetando
seu funcionamento. Os canais sofreram diretamente com o entulho, langamento direto de residuos
domésticos e esgoto de habitacBes construidas sobre os canais. Tal aspecto compromete o
funcionamento do canal uma vez que carregados de material, ocorre o transbordamento em caso de
chuvas ou maré alta.

Pontes (2017), aborda em suas analises que o municipio de Belém situa-se em uma regiao
onde se acumulam as influéncias do regime fluvial e de marés, delimitada por uma extensa area de
varzea urbanizada. O autor caracterizou-se a dindmica das areas de varzea do municipio em funcéo
da relacdo entre a variacdo da precipitacdo pluviométrica e a ocorréncia de pontos de alagamentos.
O método adotado constou da espacializacdo das ocorréncias de alagamento em relacdo aos limites
topogréaficos das areas de varzea e caracterizacdo do comportamento da precipitacdo pluviométrica,
considerando sua variacdo de intensidade ao dia. Os resultados obtidos indicam que os pontos de
alagamentos em Belém tem relagdo com as baixas topografias drenadas por 11 bacias hidrogréaficas
de diferentes caracteristicas fisicas, porém existem ocorréncias associadas a infraestrutura urbana
inadequada, que dificulta o escoamento e a infiltracdo. A precipitagdo pluviométrica atua de forma
conjugada ao efeito das marés para o aumento das condi¢cfes de risco, porém a variabilidade das
condicdes que influenciam a formacéo das areas alagadas ndo permite inferir um volume minimo

capaz este processo.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos tedricos que podem ser
correlacionados com a problematica apresentada no capitulo 1 deste trabalho, levando-se em
conta a delimitacdo dos aspectos basicos sobre o método aplicavel assim como os seus modelos

aplicaveis.
3.1 Sistemas Atmosféricos recorrentes na Amazonia.
3.1.1 Alta de Bolivia

Conforme Hachem (2016), ocorre pela formacédo de anti-ciclone em altos niveis (200h
Pa), durante os meses de verdo no periodo de Julho a Dezembro. Este fenbmeno acontece pela
localizacdo da regido amazoénica estar na circulacéo geral da alta troposfera que ocorre na regiao
sul. (FISH, MARENGO e NOBRE 1998).

Este fendmeno situa-se sobre a regido dos altiplanos bolivianos. Marengo, (1992)
explica que as conveccdes que ocorrem na regido amazoénica possuem relacdo direta com a
formacdo deste anticiclone, pois a reducdo de escalas convectivas em alguns periodos de seca
na regido estava relacionada com o enfraquecimento do Alta da Bolivia.

Em relacdo ao posicionamento geografico, Andrade (2007) menciona que a alta de
Bolivia se inicia em outubro incidindo sobre o oeste da Amazodnia, incidindo sobre a Bolivia no
verdo e deslocando-se em abril para a Amazonia Oriental. Exemplificando o fenémeno de

variacao intra-sazonal e intra-anual recorrente na regido.
3.1.2 Zona de convergéncia Intertropical - ZCIT.

Segundo Hachem (2016), ocorre pela confluéncia dos ventos alisios de Nordeste e
Sudeste. Este sistema atmosférico é encarado como um dos mais importantes e notaveis
fendmenos que atuam na regido. Localiza-se em uma regido de baixa pressao atmosférica e
elevados indices pluviométricos.

Em ocorréncias de ZCIT, usualmente, esta condicionado a grandes volumes de chuva.
Segundo a Secretaria Estadual de Meio Ambiente — SEMA, (2012) no estado do Para, esse

conjunto é o maior agente de chuvas, no periodo entre os meses de dezembro a maio.
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3.1.3 El Nifio e La Nifia.

Sdo ocorréncias de génese oceanica caracterizados pelo aquecimento incomum das
aguas do oceano Pacifico, especialmente, nos fragmentos central e leste, proximo da América
do Sul. Apenas julga-se El Nifio quando o aquecimento da &gua, ali presente, supera a média
de 23 °C em proporcdes acima de 1°C. (Mendonca e Danni-Oliveira, 2007).

O fendmeno La Nifia, possui caracteristicas opostas ao do El Nifio, ja que se caracteriza
pelo resfriamento singular das dguas do oceano Pacifico.

Conforme o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC/INPE, (2009)
essas ocorréncias meteoroldgicas caracterizam uma alteracdo do sistema oceano-atmosfera no
Pacifico, podendo acarretar mudanca climéatica em todo o Planeta, pois ocasionam alteracGes
na circulacdo da atmosfera nos niveis baixos e altos, havendo como resultado a alteracdo na
distribuicdo das chuvas nas regides.

A ocorréncia dos eventos de El Nifio possui carater irregular, usualmente, uma vez a
cada trés a seis anos. No decorrer do episddio de El Nifio, as chuvas aumentam drasticamente
em determinadas areas do mundo, no tempo em que as secas graves ocorrem em outras regides
(Figura 1), e o fendmeno dura em média por um ano. J& os episodios de La Nifia produzem
modelos climaticos diferentes (Figura 2) aos observados durante um episddio de El Nifio.
(HOLMGREN; ET AL., 2001)
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Figura 2 — Efeitos globais ocasionados pelo La Nifia (Fonte: CPTEC / INPE, 2009
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Diante da analise dos trabalhos que mencionam os periodos de ocorréncia do El Nifio e
La Nifia, concebeu-se uma tabela de anos de ocorréncia em funcédo da sua intensidade em funcgéo

do respectivo ano. Conforme pode ser observado na figura 3.

El Nifo La Nifa

1877 — 1878 1888 — 1889 1886 1903 — 1904
1896 — 1897 1899 1906 — 1908 1909 - 1910
1902 — 1903 1905 — 1906 1916 — 1918 1924 — 1925
1911 - 1912 1913 - 1914 1928 — 1929 1938 — 1939
1918 — 1919 1923 1949 — 1951 1954 — 1956
1925 — 1926 1932 1964 — 1965 1970 - 1971
1939 — 1941 1946 — 1947 1973 — 1976 1983 — 1984

1951 1953 1984 — 1985 1988 — 1989
1957 — 1959 1963 1995 — 1996 1998 — 2001
1965 — 1966 1968 — 1970 2007 — 2008 -
1972 — 1973 1976 — 1977
1977 — 1978 1979 — 1980
1982 — 1983 1986 — 1988
1990 — 1993 1994 — 1985 Legenda:
1997 — 1998 2002 — 2003
2004 — 2005 2006 — 2007 Moderado
2009 - 2010 - Forte Fraco

Figura 3 — Acontecimentos de El Nifio e La Nifia e suas respectivas intensidades (Fonte: CPTEC / INPE,
2009).

3.2 Precipitacio

Maciel (2017), menciona que a precipitagdo ¢ um dos principais elementos fisicos
pertinentes a caracterizagdo climatica de uma determinada area. Sendo ela a¢éo preponderante
aos processos que fazem parte da dindmica hidrolégica de uma bacia. Esta ultima, inicialmente,

pode ser associada as etapas de desenvolvimento do ciclo hidroldgico.
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A precipitacdo pode ser compreendida como o periodo do ciclo hidrolégico responsavel
pelo retorno das &guas condensadas na atmosfera para a superficie terrestre sob qualquer
caracteristica: chuva, granizo, neblina, neve, orvalho ou geada. A precipitacdo pluviométrica
tem seu principio no momento em que o vapor de dgua presente na atmosfera condensa-se ao
atingir elevadas altitudes ou encontrar massas de ar frias, constituindo as nuvens que quando
carregadas de vapor de dgua retornam a superficie terrestre em forma de chuva. Esse fenémeno,
considerado aleatério no tempo e no espacgo, provém das intervencdes de fatores climaticos,
que sdo caracteristicos das regides (PINTO et. al., 1988).

As zonas que possuem maior valor relativo a precipitacdo, localizam-se no decorrer do
paralelo do Equador, no qual existem baixas pressdes e convergéncia dos ventos alisios para o
Equador, enquanto que as de menor precipitacao se situam sobre os paralelos dos tropicos, pois
ocorrem elevadas pressfes. Administrar as alteracbes incide, em compreender estes
mecanismos e como eles agem em cada area de aplicacdo. Cabe ao entendimento que a
intensidade de precipitacdo, de evaporacdo e de suas variacbes no decorrer do tempo
(MOREIRA & ASSIS, 2004).

Garcez e Alvarez (1995) expdem em sua publicacdo as caracteristicas que concernem a
chuva.

a)  Altura pluviométrica ou altura de precipitacéo (h : demonstra a quantidade de
agua precipitada por unidade de area horizontal. E dada pela altura que a agua
alcancaria se ela se mantivesse no local da precipitacdo sem evaporar, escoar ou
infiltrar. Sua unidade de medida geralmente é exposta em milimetros, definido como a
quantidade de precipitacdo correspondente ao volume de 1 litro por de superficie. A
altura pluviométrica pode se referir a uma chuva determinada ou a todas as
precipitacbes ocorridas em determinado intervalo de tempo, podendo deter de

variacdes que estdo ligadas a alturas pluviométricas diarias, mensais, anuais.

b) Duracédo (t): Espaco de tempo percorrido entre o instante em que se iniciou a
precipitacdo e seu termino. Em relagéo a sua quantificacdo, adota-se como unidade de

medida usual o0 minuto ou hora.
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c) Intensidade (i): velocidade de precipitacdo , expressa por mm/min, mm/h ou

litros/segundo/hectare.

d) Frequéncia: nimero de vezes de acontecimentos de uma estipulada precipitacdo
(definida por uma altura pluviométrica e uma duragdo) durante um intervalo de tempo

fixo.

Conforme exposto por Morais (2001) a analise de ocorréncia da distribuicdo
pluviométrica possui aspecto importante em funcdo do planejamento racional de diversas
atividades agricolas, uma vez que, conhecendo dados referentes a precipitacdo minima na
regido, com teor de seguranca, pode-se produzir um planejamento eficiente de irrigacdes
suplementares e a otimizacao da agua disponivel, possibilitando que o agricultor tome decisdes
mais confiaveis. Em funcdo do aspecto ligado a hidrologia que trata dos processos pelo qual
se pode medir, ou avaliar, valores que representem, ou quantifiqguem o tamanho de um evento
de precipitacdo em uma regido ou uma bacia hidrografica. O entendimento dos totais
precipitados compfe elemento importante na definicdo das vazdes superficiais e, por

conseguinte suas disponibilidades para gerenciamento do recurso hidrico.

De acordo com Branddo (2001), os eventos naturais extremos que mais impactam em
acOes humanas no Brasil sdo os eventos climaticos. Estes estdo atrelados aos fatores naturais,
associados as disritmias no sistema meteoroldgico, embora venham sofrendo a atuacdo do
homem, que contribui para sua maior frequéncia, intensidade e expansdo areolar. Na figura 4
pode-se observar o mapa do estado do Para com precipitacdo média por ano, através do método

da interpolacéo.
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Figura 4 — Precipitacdo anual interpolada para o Estado do Para. 1970-2007 (Fonte: RPCH, 2007)

Cabe ressaltar que, dos 144 municipios, apenas 33 possuem monitoramento continuo
em tempo real com estacGes meteorologicas convencionais e automaticas, operadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Secretaria de Estadual de Meio Ambiente
(SEMA-PA).

As informacdes climéticas resultantes da analise mensal de precipitacBes permitem
gerar o conhecimento de dados do periodo seco e chuvoso para cada municipio. Diante da
variacdo em decorréncia dos de fendmenos climaticos de variabilidade sazonal e interanual
(El Nifio, La Nifia, Oscilacdo Decadal do Pacifico). A figura 5 evidencia os periodos de
precipitacdo interpolada em fungdo dos meses no estado do Par, tendo em relagcdo aos postos
de medigdo de chuvas, geograficamente fixados obedecendo a certa regularidade na
distribuicdo espacial e com o cunho de prover dados para constituir séries historicas
ininterruptas e confiaveis.
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Figura 5 — Precipitacdo mensal interpolada para o Estado do Para. 1970-2007 (Fonte:
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Assim, eventos pluviométricos incomuns estdo relacionados a atividade ambiental,
contudo podem estimular impactos no ambiente fisico, bioldgico e as atividades humanas
(NUNES, 2003). Deste modo, a caracterizacdo do comportamento das precipitagdes em
determinada area é fundamental para a analise de vulnerabilidade e enchentes (LUIS;
HERRMANN, 2003).

3.3  Escoamento Superficial

Chagas (2014), relata que o escoamento superficial é caracterizado como o volume de
agua que se transporta em determinada se¢do do rio por unidade de tempo, sendo estipulada
por variaveis de profundidade, largura e velocidade do fluxo. E expressa comumente em md/s
pelo sistema internacional (S1) de medidas. A vazdo do rio cresce a medida que ocorre 0
transporte da montante (regido mais alta do rio) para a jusante (areas rio abaixo) até sua foz.
Todavia, diante de analises de medi¢Ges do escoamento € possivel verificar areas em que o
ponto medido a jusante apresenta valores inferiores de vaz&o que a montante. Este atributo
pode ser inferido diante da dindmica de transferéncia de energia, explicado pela transferéncia
de agua para dentro da planicie fluvial, formando areas alagadas e lagos préximos ao canal.
(CARVALHO, 2007).

Pinto et. al. (1988) caracteriza dois modelos de vazdo em sua publicagdo. Sintetizando
em vaz0es normais e vazdes de inundacdo. A primeira esta relacionada com o escoamento no
durante 0 manejo da agua e a segunda com o que ultrapassa de um valor limite, ou seja, excedem
a capacidade normal das se¢fes de escoamento dos cursos de agua. Essas vazdes podem estar
relacionadas a um dado momento ou aos quantitativos de minimo, méximo ou médio de uma
determinada amostragem em dado intervalo de tempo (dia, més ou ano). A associacdo que
presente entre a vazdo em uma secdo do curso de agua e a area da bacia hidrografica denomina-

se como vazdo especifica ou contribuigéo unitaria.

Garcez e Alvarez (1995) evidenciam que a andlise do comportamento das vazoes
médias mensais é importante nos calculos prévios de poténcia e energia de usinas hidrelétricas.
A compreensdo detalhada dos niveis de &gua e das vazdes em uma determinada secdo é
extremamente importante para a navegacdo, controle de inundac@es, poténcias disponiveis,
variabilidade num ciclo hidrolégico, entre outros (CHAGAS, 2014).
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Os dados diérios de vazdo e niveis de 4gua nos rios estdo diretamente relacionados em
funcdo do tempo. O escoamento que ocorre em um dia, esta ligada a vazdo que decorre em
dias anteriores e as que ocorreram nos dias seguintes. A ligacdo entre esses valores possui
menor relacdo a medida que a variacdo de tempo cresce (GARCEZ & ALVAREZ, 1995).
Teoricamente, a vazédo fluvial possui uma elevada correlagdo linear com a precipitagéo.
Todavia, pode sofrer influéncia de outras condicionantes como a superficie, sendo ela
antropica ou ndo. Deste modo a vazéo fluvial ao longo do tempo pode expressar variabilidade
representativa das teleconexdes atmosféricas refletidas nos campos das demais atividades
atmosfeéricas (SILVA, 2013).

A vazdo de um rio esta diretamente relacionada a condicionantes fisicas do mesmo, em
funcéo da precipitacdo e ao escoamento. Ha ainda, a importancia em funcédo dos fatores naturais
como sendo os seguintes: o relevo, a forma e o tamanho da bacia hidrografica, a densidade e a
distribuicéo da rede de drenagem, o tipo e a profundidade do solo presente no local, o tipo de
leito fluvial e sua profundidade, o tipo do canal fluvial, a duracdo a e a intensidade da
precipitacdo e, por fim, a circulacdo costeira sendo denominadas como marés de sizigia ou de
tempestades (FIGUEIREDO, 2016).

Pinto et. al. (1988) caracterizam o ciclo da precipitagdo fundamentado da seguinte
maneira: Diante do inicio da precipitacdo, porcao das dguas sera direcionada para a vegetacéo,
ficando retida pelo contato com os obstaculos e bloqueada nas depressdes do terreno até
preenché-las completamente. Depois do preenchimento das depressdes e capacidade de
infiltracdo no solo, ocorre o inicio do intervalo do suprimento liquido, que é caracterizado pelo
escoamento superficial. A chuva residual inicia-se proximo ao fim da precipitacdo quando o
volume de agua de chuva é inferior a capacidade de infiltracdo no solo. Em consequéncia a este
fato, toda a precipitacdo se impregna, além de uma parcela da dgua que esta sobre a superficie
do terreno, no fim do intervalo do suprimento liquido. A essa infiltracdo denomina-se infiltracdo
residual (CHAGAS, 2014).

O excesso de precipitagdo total é definido pelo escoamento superficial total acrescido
da diferenca entre a chuva residual e a infiltracdo residual (CHAGAS, 2014). A relagdo entre

vazdo, precipitacdo e escoamento pode ser representada através da construcdo do hidrograma,
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representado na figura 6, a qual apresenta a curva de vaz&o registrada em uma se¢do de um

curso de 4gua devida a uma precipitacdo ocorrida na bacia hidrografica correspondente.

BC: Curva de
deplecao

VAZAO

c ABCD: Curva de
Vazao

> ___
| »# AEC: Vazidodo
—— — 7 lencol
N_,‘. de agua

TEMPO

o [
N
o LS

Figura 6 — Hidrograma tipico. Fonte: PINTO ET. AL., 1988.
Visualizando o grafico pode-se inferir que com o inicio da precipitacdo, periodo dentro

do intervalo de tempo correspondente da precipitacdo inicial, o nivel da &gua comeca a elevar-
se. A vazdo aumenta a partir do ponto A em direcdo ao ponto correspondente B, quando atinge
0 seu valor maximo. A duracdo da precipitacdo é igual ou menor ao intervalo de tempo a
terminada a precipitacdo, o escoamento superficial tem sequencia durante determinado
intervalo de tempo, observando-se que a curva de vazao vai decrescendo. Em relagdo ao trecho

BC denomina-se curva de deplecdo do escoamento superficial.
3.4  Teoria de Marés

As marés sdo a consequéncia de uma complexa interacdo entre a rotacdo do sistema
Terra- Lua ao redor de seu centro de massa, a translacdo do sistema ao redor do Sol, a rotacdo
da Terra ao redor do seu proprio eixo, e a topografia do fundo oceénico (SEIBOLD e
BERGER, 1993, p. 132).

A Lua e o0 Sol sdo os grandes responsaveis pela geracdo das marés. Contudo, a
localizagéo relativa entre desses dois astros sofre variagdo ao longo do tempo devido aos
movimentos de rotacdo, declinacéo e translagdo. Desta maneira, com base em sua posi¢édo

entre os trés astros havera configurac6es diferentes nas amplitudes de maré ao longo do tempo.
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Duas dessas configuracdes (Figura 7) recebem nomes especiais: maré de sizigia (ou maré viva)

e maré de quadratura também conhecida como maré morta (ESPINDOLA, 2012).
: - Maré alta
Sol _ & oY ' \
Lua (nova) - g Lua (cheia)
(a) Maré de Sizigia Maré baixa

Lua (quarto crescente)

Maré alta

Sol
Maré baixa

Lua (quarto minguante)

(b) Maré de Quadratura ‘

Figura 7 — Marés de sizigia e quadratura. Fonte: Adaptado de : ( HERIOT WATT UNIVERSITY, 2012).

Na ocasido em que, a Lua, a Terra e o Sol estdo alinhados, caracterizando fazes das
luas cheia e nova, temos que os efeitos de maré de ambas sdo agrupados gerando assim as
maiores marés altas e as menores marés baixas. Essa caracteristica das marés é chamada de
marés de sizigia (MCCORMICK e THIRUVATHUKAL, 1981, p. 200).

Logo, nos quartos crescente e minguante da Lua, observa-se que os trés astros formam
entre si um angulo de 90°. Desse modo, os efeitos de maré dos dois ao contrério de ocorrer a
somar, conforme evidenciado no caso das marés de sizigia, sdo reduzidos nessa caracterizacao,
recebendo a nomenclatura de maré de quadratura (MCCORMICK e THIRUVATHUKAL,
1981, p. 200).

Quando uma maré de sizigia coincide com a Lua e 0 Sol nos pontos mais proximos da
Terra, e ainda com a declinacdo zero destes astros, ocorrem as maiores alturas de maré
possiveis. (BROWN, COLLING, et al., 1999, p. 65). Contudo, a combinacdo responsavel por

gerar esses fatores, s6 acontece em grandes variagdes de anos. (PUGH, 1987, p. 84).



A altura da maré em um determinado local é resultado da soma das diversas constituintes
harmonicas que |4 atuam. Cada constituinte representa um movimento astronémico atrelado
coma Terra, a Lua, e/ou 0 Sol (MARTINS e REIS, 2007, p. 1). As constituintes, de acordo com
sua periodicidade, sdo divididas em trés tipos: semidiurna, com periodo de meio dia; diurna,
com periodo de um dia; e de longo periodo, com periodicidade maior que um dia (POND e
PICKARD, 1983, p. 259).

A presenca dos continentes e alguns efeitos locais alteraram o tamanho relativo de varias
das constituintes em um determinado local (DEAN e DALRYMPLE, 2002, p. 76). Assim, a
amplitude e a fase das constituintes harmonicas, Figura 8, sdo caracteristicas que variam de
local para local. Contudo, a periodicidade, por estar relacionada aos astros, é constante
independentemente do local (MARTINS e REIS, 2007, p. 2).

Sdo conhecidas, atualmente, cerca de 400 constituintes de maré (DEAN e
DALRYMPLE, 2002, p. 76). Fendbmenos como erosdo, assoreamento e obras portuarias
podem alterar as caracteristicas da mare, por isso, é importante a renovacdo, sempre que
possivel, das constituintes harménicas (MARTINS, SERPA e REIS, 2005, p. 59).

Nivel do mar{referido
ao zero hidrografico
CDS) (m) = Preamar

M2 - i-Cli lunar
N2 - Lunarel }ggf?mn Baixa-mar

52 - Semi 2

Kl - 0 23h 56 min)|
01 - Lunar 25h 49 min)
SM4 - Composta 6h 05 min)

0.00 0 6 Baixa-mar 12 18 24 t(horas)

Figura 8 — Constituintes de Maré. Fonte: (ALFREDINI, 2005, p. 76).
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3.4.1 Comportamento e Elementos de Marés

Na atualidade diante dos conhecimentos obtidos em funcdo do tempo e dos estudos
realizados, o fendmeno das marés é conhecido e possui boas inferéncias na literatura de autores
conceituados. Todavia, antiguidade os navegadores gregos e romanos desconheciam, suas
variaveis e imaginavam que detinham de pequenas amplitudes de variacdo (WEYL, 1970, p.
238).

No decorrer do século XVIII, Laplace trabalhou na Teoria Dindmica da Maré que
tentava explicar como a profundidade e a configuracdo dos oceanos, a forca de Coriolis, a
inércia, e as forgas de atrito influenciariam o movimento das massas de 4gua devido aos astros
(BROWN, COLLING, et al., 1999, p. 67). Neste estudo, as mares ndo seriam mais bulbos de
agua assumindo carater de ondas de marés com periodo correspondente ao dos seus forcantes
(DEFANT, 1958, p. 42). Laplace inferiu que as marés poderiam ser representadas como uma
série de oscilagfes harmbnicas (EHRET, 2008, p. 41). Com base neste estudo, Thomson (Lord
Kelvin), a partir de 1868, desenvolveu o método da analise harmdnica para previsdo das marés
(DRONKERS, 1964, p. 5).

Em sua dissertacdo Espindola (2012), afirma que devido a inconsisténcias em estudos
preliminares, Laplace, no século XVIII, desenvolveu a Teoria Dindmica da Maré. Nessa teoria,
as periddicas forcas atrativas geraram ondas com intervalos correspondentes as constituintes
harmonicas (POND e PICKARD, 1983, p. 261), sendo assim, nessa teoria as mareés sdo vistas
como ondas forcadas, as chamadas ondas de maré e, possuem caracteristicas de onda de agua
rasa, pois seu periodo de aproximadamente 20.000 km (aproximadamente meia circunferéncia
da Terra) é muito maior que a profundidade média dos oceanos, 4 km. Portanto, tal como
qualquer outra onda, ela esta sujeita a refletir, refratar, interferir com outras ondas, sentir o

fundo, desacelerar, se elevar e até quebrar (SATO, 2010, p. 86).

Pela Teoria Dinamica a analise e inferéncia do fendbmeno em determinada regido
necessita-se verificar a profundidade local, a configuracdo da bacia oceanica, a forca de
Coriolis, a forca de inércia e as forcas friccionais, estas variaveis influenciam diretamente no
comportamento do fluido (PASSOS, 2008, p. 23).
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Diante do seu comportamento semelhante ao de uma onda, a maré é uma funcéo
periddica do tempo e pode ser interpretada diante de dois eixos ortogonais, onde o eixo vertical
indica a altura da maré (h) e o eixo horizontal o instante (t) em que essa altura acontece
(MINGUENS, 1996, p. 231-232). Conforme o gréafico da figura 9 pode-se caracterizar 0s

seguintes elementos:

e Preamar (PM) — Maior altura que alcangam as aguas em uma elevacdo da maré

(Ocorre nos instantes c e i).

e Baixa-Mar (BM) — Menor altura que alcangcam as aguas em uma declinacdo da

maré (Ocorre no instante e).
e Amplitude da maré — Distancia vertical entre uma PM e uma BM consecutivas.
e Nivel médio — Valor médio em torno do qual a maré oscila.

Enchente — Intervalo de tempo durante o qual o nivel do mar se eleva (Ocorre no

intervalo entre e e i).

e Vazante — Intervalo de tempo durante o qual o nivel do mar baixa (Ocorre no

intervalo entre c e e).

e Nivel de reducdo (NR) — Nivel a que sdo referidas as alturas das aguas. O NR
adotado pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) é normalmente o nivel

médio das baixa-mares de sizigia (MLWS — Mean Low Water Spring).

e Ciclo da maré — Periodo de tempo entre uma PM e a BM que lhe segue.Altura da
maré — Distancia vertical entre o nivel do mar em um determinado instante e o nivel

de reducéo.
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Figura 9 — Elementos de Maré. Fonte: (MINGUENS, 1996).



3.4.2 Tipos de Maré.

Partindo do pressuposto de que a Terra fosse coberta por uma camada uniforme de agua
teriamos continuamente marés semidiurnas em todas as regifes do planeta. Entretanto, o
cenario real é completamente diferente (SATO, 2010, p. 85). Na realidade temos trés modelos
diferentes de maré: marés semidiurnas, mistas e diurnas (Figura 10). O tipo de maré de uma
determinada localidade esta atrelada diretamente ao formato da bacia onde ela se forma (SATO,
2010, p. 83), pois as variacOes locais afetam as constituintes de maré, conforme exposto

previamente.
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Figura 10 — Tipos de Maré. Fonte: Adaptado de (DEPARTMENT OF OCEANOGRAPHY, NAVAL
POSTGRADUATE SCHOOL, 2005).

As Marés Diurnas, caracterizam-se por deter de periodo igual ao do dia lunar, ou seja,
24h50min. E assim, apresentam apenas uma maré alta e uma maré baixa por dia
(MCCORMICK e THIRUVATHUKAL, 1981, p. 201). Elas estdo diretamente relacionadas as
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declinaces solar e lunar, e estdo correlacionadas as desigualdades diurnas provocadas por esses
movimentos (PUGH, 1987, p. 81).

As marés Semidiurnas apresentam periodo de 12h25min, respectivamente a metade das
marés Diurnas, detendo de marés altas e marés baixas do mesmo dia apresentam alturas
aproximadamente iguais. As constituintes M2 e S séo as mais importantes na formacgao desse
tipo de maré porque controlam o ciclo das marés de sizigia e quadratura (BROWN, COLLING,
etal., 1999, p. 72). Marés desse modelo sdo visualizadas em boa parte das costas banhadas pelo
Oceano Atlantico (MCCORMICK e THIRUVATHUKAL, 1981, p. 201).

As marés mistas normalmente apresentam periodos de 12h25min semelhante as marés
semidiurnas. Contudo, ao contrario delas, que apresentam as marés altas e as marés baixas do
dia com alturas semelhantes, as marés deste tipo apresentam as duas marés altas e/ou as duas
marés baixas diferentes uma da outra (MCCORMICK e THIRUVATHUKAL, 1981, p. 201).
Em alguns lugares, entretanto, durante as marés de quadratura a maré no local se torna diurna.
(POND e PICKARD, 1983, p. 266). A figura 11 demonstra a area de aplicacdo dos modelos de
Marés ditos acima (MCCORMICK e THIRUVATHUKAL, 1981, p. 201).

[ Marés semidiurna,
~~ [_] Marés diurna
‘Marés mistas

Figura 11 — Modelos de Maré. Fonte: Adaptado de (DEPARTMENT OF OCEANOGRAPHY, NAVAL
POSTGRADUATE SCHOOL, 2005).

47



3.5  Andlise de séries temporais

Define-se série temporal como sendo um conjunto de analises ordenadas no tempo, onde
ndo ha a obrigatoriedade de ser necessariamente espacadas, diante de sua configuracao
caracterizam-se por apresentar dependéncia serial, isto é, dependéncia entre instantes de tempo.
(PUC, 2012).

3.5.1 Aquisicao de dados Pluviométricos

Conforme Collischonn et. al. (2008), a aquisicdo de dados pluviométricos pode ser
realizada em funcdo de quatro métodos distintos ( Método tradicional, Uso de radar
meteoroldgico, Uso de satélite, Reanalise).

Segundo Garcez (2002), no Brasil a precipitacdo é medida normalmente através dos
equipamentos: pluviémetros e pluviografos. Sendo os primeiros simples receptores de que
recolnem 4&gua precipitada e armazenando-a convencionalmente para posterior medicao
volumétrica, através de provetas graduadas. J& 0s segundos sdo equipamentos que registram
continuamente a chuva recolhida registrando, através de graficos, os dados obtidos. Com isso
é possivel a identificacdo da intensidade da precipitacdo ao longo do tempo. Na Figura 12

podemos identificar os equipamentos pluviografo e pluvidmetro, respectivamente.

Figura 12 — Exemplificacdo de Pluviografo Fonte: UFCG, 2014..

4 i Teceptor N [ 2524 mm | funil recegtar ™
[ 7 de chuva
W / roldang | | |
_ : —- ; estrutura de -
suporte
pluvidmetro
hiia torneira
e o 150]m
1 50(m proveta graduada
receptor
hanco mdvel
hivel do terreno
nivvel do terrena RN N RN,
¥ -
AN AN AN, A p

48



3.5.2 Aquisicéo de dados Fluviométricos

A quantificacdo da vazdo efluente nos rios de uma bacia hidrografica consiste em
importante ferramenta para a gestao de recursos hidricos, possibilitando quantificar o consumo,
avaliar a disponibilidade dos recursos hidricos e a partir destas informacGes, utilizar
instrumentos de gestdo como a outorga e cobranca pelo uso da agua.

Existem duas formas de aquisicdo de dados fluviométricos, a automética e a
convencional.

A primeira é utilizada visando a transmisséo de dados em tempo real, onde os dados sao
coletados por um sistema denominado Telemetria nas estacGes automaticas, com a utilizacéo
de Plataformas de Coletas de Dados ( - PCDs) na qual suas transmissdes sdo efetuadas pelos
satélites brasileiros (SCD e CBERS), utilizando-se da estrutura do INPE. Ja as estagdes
fluviométricas convencionais sdo compostas por lances de réguas limnimétricas, cujos dados
podem ser registrados por observadores, em cadernetas especificas, em duas leituras diarias, as
07:00hs e 17:00hs (ANA).

As variaveis hidrologicas sdo adquiridas por uma diversidade de sensores automaticos
¢ armazenadas “in loco” nas PCDs. Os dados sdo transmitidos remotamente pelos satélites que
permitem a obtencdo de um ndmero maior de informagdes por dia aumentando a confiabilidade
e permitindo avaliagdo quase “instantdnea” da disponibilidade hidrica. Na figura 13 pode-se

identificar uma estacdo fluviométrica automatica.

14/70/72010 11:371 AM

Figura 13 — Estagdo Fluviométrica Automética Fonte: ANA, 2012..
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3.5.3 Controle de dados

Na producéo e verificacdo de estudos hidroldgicos alguns fatores sdo indispensaveis
para que os resultados obtidos alcancem niveis satisfatorios e confiaveis, logo, fatores como:
série de boa qualidade e longo periodo de tempo é de extrema importancia para a realizacéo
eficaz de trabalhos com séries temporais, diante de sua confiabilidade. (ZANETTI; ET AL.,
2006).

Na regido amazodnica ocorre o impedimento na obtencdo de dados de séries temporais
satisfatorias, tendo este aspecto como o principal problema, pois em sua maioria as séries ndo
possuem uma consisténcia temporal satisfatoria. (ISHIHARA, ET AL 2014).

Conforme expresso em Tucci (2009), existem erros grosseiros nas observacdes e coletas
dos dados, entre esses 0s mais comuns sao:

a) preenchimento errado do valor na caderneta de campo;

b) soma errada do numero de provetas, no caso de precipitacdo alta;

c) valor estimado pelo observador, por estar ausente do local no dia da amostragem;

d) crescimento de vegetacdo ou outra obstrucéo préxima ao posto de observacao;

e) danificacdo do aparelho;

f) problemas mecénicos no registrador gréfico;

)] urbanizacdo da area onde a estacdo esta localizada.
3.6  Testes de Tendéncia N&o Paramétricos.

Para Siegel e Castellan Jr. (2006) a tendéncia de uma série indica o seu desempenho “de
longo prazo”, isto ¢, se ela cresce, decresce ou permanece estavel, e qual o comportamento
temporal destas mudancas.

Hachem (2016), caracteriza a analise de tendéncia em séries temporais, usualmente por
ser realizada através de testes estatisticos ndo-parametricos. Estes envolvem a formulagéo de
uma hipotese baseada na declaracdo do comportamento probabilistico da série da variavel
hidroldgica em estudo. Tipicamente, sdo definidas duas hipdteses: a hipdtese nula, denominada
de HO, e a hipotese alternativa, descrita por H1. A rejeicdo ou ndo da hipotese formulada
dependera do tipo de teste e o nivel de significancia a definido previamente. (LOUREIRO,
FERNANDES e ISHIHARA, 2015).
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De forma geral, os sistemas ligados ao gerenciamento de recursos hidricos s&o
planejados através da analise de dados hidroldgicos. Entretanto, essas analises podem ser
realizadas de uma maneira estacionaria, ou seja, ndo considerando possiveis mudancas
ambientais, estruturais, entre outras na regido. Segundo Yue et al. (2002), os principais testes
estatisticos ndo paramétricos utilizados nos estudos hidrologicos sdo: Mann Kendall, Kendall

Sazonal e Spearman‘‘s.
3.7  Curvas IDF- Intensidade, Duracéo e Frequéncia.

As chuvas constituem-se na principal entrada de agua em uma bacia hidrografica, e a
sua quantificacdo, bem como o conhecimento da forma como se distribui temporal e
espacialmente sdo fundamentais em estudos relacionados a necessidade de irrigacéo,
disponibilidade de 4gua para abastecimento doméstico e industrial, erosdo do solo, controle de
inundacg0es, entre outros. Para a caracterizacdo das precipitacdes, € necessario conhecer a sua
duracdo, sua intensidade e sua freqliéncia de ocorréncia ou periodo de retorno (Tr). Essa relacédo
¢ comumente denominada de curvas Intensidade-Duracdo-Freqiiéncia de ocorréncia (IDF),
sendo uma ferramenta utilizada nos processos de transformacéo chuva-vazéo.

As relagbes IDF s&o elementos fundamentais na definicdo das intensidades de
precipitacdo correlacionadas as frequéncias de ocorréncia, onde serdo utilizadas no
dimensionamento de diversas estruturas de drenagem pluvial ou de aproveitamento dos
recursos hidricos. Uma das alternativas possiveis é utilizar uma série de dados de precipitacao
méaxima diéria anual do local onde seré realizado o estudo hidroldgico, que seja representativa,
estacionaria e homogénea (BRUSA, 2004) para, a partir dessa obter alturas de chuva com
intervalos de tempo subdiarios (DAME, 2001). Obtendo-se dados de precipitacdo diéria,
associados aos periodos de retorno de interesse, pode-se utilizar metodologia de desagregacéo
adequada. Assim, a relacdo entre as alturas de precipitagdo, em funcdo da duracdo de
desagregacéo e o periodo de retorno, originam curvas IDF a partir de registros pluviométricos.
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3.8 Inundacdes e seus Impactos

Segundo Martins (2015), inundacbes nada mais sdo do que casos particulares de
enchentes naturais. Sendo que quando se desenvolvem em meio urbano ganham aspecto de
importancia, ja& que causam prejuizos diretos e indiretos sobre o desenvolvimento
socioecondmico da populacdo que esta diretamente ou indiretamente dependente da regido seja
em funcéo de trabalho ou moradia.

Segundo Tucci (2003), o acontecimento de inunda¢6es no meio urbano iniciou-se a
partir do desenvolvimento das cidades ou de qualquer aglomerado urbano.

Conforme Goerl e Kobiyama (2005), a diferenca entre enchente e inundacdo, esta
relacionada ao fato que na inundacao existe o extravasamento da agua que escoa no leito dos
rios para as areas periféricas ao seu curso. Nao existem rios sem ocorréncia de enchentes, todos
possuem sua area natural de inundacdo e esse fenbmeno nédo estd diretamente relacionado a
catéstrofe. No entanto, o fenémeno de alagamento esta confrontado a caréncia da ordenacdo de
drenagem que provoca o acimulo de agua por determinado periodo, a Figura 14 ilustra o

episadio de tais fenbmenos em meio urbano.

&
=
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INUNDAGCAO

ENCHENTE LR &t

Figura 14 - Demonstracéo das situacfes de enchentes, inundagéo e alagamento. Fonte:
Defesa Civil de Sdo Bernardo do Campo - SP, 2015

Porém, quando o homem transcende as fronteiras ligadas as condi¢cdes naturais do meio
em que vive, entdo as inundac¢des ganham um apelo social, econdmico e/ou ambiental. Assim,
a mesma torna-se um evento calamitoso quando a extensdo inundével apresenta a ocupacgao

improépria, por exemplo, as construcdes de edificacbes zonas situadas as margens dos rios. As
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inundacdes podem ser oriundas devido a abundancia de chuvas ou por bloqueio que
impossibilitou a passagem da vazdo da enchente, ou seja, devido a estruturas como erros ligados
a projetos em funcdo de seus arranjos com falhas em seu dimensionamento ou por obstrucao
(MARTINS, 2015).

Segundo Tucci (2005), as inundacgdes geradas pela urbanizagdo ocorrem conforme o
avanco da impermeabilizacdo do solo. A implantacdo de redes de galerias de micro drenagem
e canalizacdo dos rios acarretam a aceleracao e aumento do volume de escoamento. O aumento
das ocorréncias de inundagdes, antes controladas em defini¢fes quantitativas pelo processo
natural de infiltracdo no solo, e em velocidade pelo escoamento natural, tém provocado graves
impactos ambientais, com perdas de materiais significativos ao solo do meio ambiente afetado,
perdas de vidas humanas e animais, além do impacto socioecondmico envolvido.

As éreas de planicie, como as de Belém, séo passiveis aos resultados das enchentes e
inundac&o, estas regides ndo deveriam ser ocupadas, sendo, diversos impactos socioambientais
podem acontecer conforme exposto na (Figura 15). Esses fendmenos surgem com periodicidade
nos cursos d’agua, devido as frequentes chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa duracéo
(AMARAL; RIBEIRO, 2012).

Y.--'.‘I —
& /o ‘ Q LEGENDA:
— o n Bairros de Belém
4 Areas pré-dispostas a 5
D alagamentos 1

|_ Bairro da Campina

Figura 15 — Areas de Belém, pré dispostas a alagamentos. Fonte: SADECK et al. 2012.
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Quanto aos alagamentos, estes sdo ditos como fendmenos que além de serem
acentuados com a inexisténcia de infraestrutura conveniente das cidades, do mesmo modo
surgem atraves de acdes que ndo consideram os procedimentos naturais dos processos
morfodindmicos (PEDRO; NUNES, 2012).

Quando se investigam dilemas socioambientais em Belém, é corriqueiro que despontem
correlacdes destes com a infraestrutura urbana da cidade, j& que o método de constituicdo
socioespacial da capital paraense foi marcado por segregacao e exclusao da populagéo carente,
que acabou tendo que residir de forma indevida e sem nenhuma condig&o estrutural, as areas de
baixadas da cidade (BARBOSA; DUPAS, 2006; TUCCI, 2005). Na contemporaneidade, o
panorama urbano de Belém caracteriza-se pela existéncia de construcGes em areas que, em
atribuicdo das condicdes naturais, ndo deviam ser ocupadas segundo a lei de terreno de marinha
(art. 2° do Decreto-Lei n° 9760, de 05 de Setembro de 1946), o0 que, por conseguinte, coopera
para a degeneracdo das inundacdes e alagamentos, visto que os leitos dos rios tornaram-se alvos
do derramamento de residuos sélidos que bloqueiam a drenagem e comprometem as condicdes
ambientais (TUCCI, 2005).

E concludente que a expansdo dos centros urbanos apresenta forte influéncia sobre os
episodios relatados, tendo efeitos negativos sobre os recursos hidricos, o ciclo hidrol6gico, as
variacOes climaticas, as cheias, além do uso e ocupacdo do solo, no aumento do volume de
sedimentos e do escoamento superficial (TUCCI, 2007; MOTA, 2008; JUNIOR; SANTOS,
2013).

Em sua dissertacdo, Junior; Santos (2013), menciona que a ndo aplicagéo de legislagdes
de controle e fiscalizacdo de ocupacdo de areas indevidas ou que ndo considerem as bacias
hidrograficas, favorecem o desenvolvimento de praticas danosas ao meio ambiente. Deve-se
realizar o levantamento da bacia hidrografica como critério de alta importancia para a defini¢do
das medidas a serem realizadas, uma vez que, é ela que determina o regime hidroldgico e curso

dos escoamentos superficiais e de pequenos cursos d’agua. Tucci (2007).
3.8.1 As consequéncias das inundagdes locais

O “Pard ¢ o segundo maior estado brasileiro em extensao territorial, dividido em 144

municipios, com a capital Belem, ocupando aproximadamente 1.247.950,003 Kmz?, o que
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corresponde a 16,66% do territdrio brasileiro e 26% da Regido Amazonica” (IBGE, 2010

apud UFSC, 2011, p.18).

Em consonéancia com atributos locais, Martins (2015), menciona em sua dissertacdo que

0 Estado do Para se segmenta em seis mesorregides: Baixo Amazonas, Marajo, Metropolitana

de Belém, Nordeste, Sudeste e Sudoeste, conforme Figura 16. Nao obstante, nesse trabalho a

énfase serd na Regido Metropolitana de Belém - RMB2, onde se localiza a bacia sugerida para

estudo de caso.
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Figura 16 - Regibes Hidrograficas do Estado do Para. Fonte: FAPESPA (2016).

O Para segue a tendéncia nacional relacionada a urbanizagdo, com populacao estimada

de 8.366.628 habitantes e densidade demografica de 6,07 hab/Km2, estimada elevada para

regido Norte, que possuia densidade demografica mais baixa do Brasil, com 4,13 hab/Kmz2.

Todavia, a regido Norte se distingue das outras regides do pais com taxa de crescimento

populacional de 22,98%, no intervalo caracterizado entre 2000 e 2013, estando acima até

mesmo, da porcentagem nacional de 12,33%. Ja a taxa de crescimento do Estado do Para atingiu

22,54%, entre 2000 a 2010, aproximando-se da taxa regional. A populagdo paraense é
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predominantemente urbana, com universo de 65,77%, em contrapartida a taxa de populacdo
rural é de 34,23% (IBGE, 2015).

O uso de utensilios de integracdo e gestdo da drenagem urbana, estdo relacionados ao
acompanhamento das condi¢Ges meteoroldgicas e monitoramento do nivel dos rios. Quanto a
aquisicdo e monitoramento de dados as capitais da regido norte sdo as que detém do menor
indice de disponibilidade de quantitativos metrolégicos e informacdes hidroldgicas no Pais.
Segundo ANA (2013) — Hidroweb, o Estado do Para esta inserido na bacia do Rio Amazonas
que possui a maior bacia hidrografica do Pais, no entanto, apresenta a pior relacéo entre estaces
pluviométricas e fluviométricas em funcionamento confrontada com a area coberta,
considerando sua extensdo, magnitude e importancia hidrica em relacdo as demais. Santos
(2008) indica que no estado do Para a rede hidroldgica atual é bastante incipiente e reduzida,
captando apenas os cursos d’adgua fundamentais, seu arranjo ¢ bastante homogéneo,
confrontando-se ao dificil acesso aos dados dessas estacfes € um dado que necessita ser
avaliado.

As areas naturalmente suscetiveis a inundacao sdo caracterizadas pelo termo “baixadas”,
sendo essas, terrenos com cotas abaixo de 4 m em relacdo ao nivel do mar. Tais areas chegam
a compor 40% do espaco mais valorizado da cidade (RIBEIRO, 2010).

Nas baixadas encontram-se problemas relacionados a elevada densidade demogréafica
constituida por uma populacdo de baixa renda, habitacBes subnormais, problemas na
implantacdo de sistemas convencionais de dgua potavel, de esgoto sanitario e de coleta de lixo,
assim como de energia elétrica com redes de alta tensdo, além da caréncia de equipamentos
urbanos de educacdo e (LEGISLACAO..., 2015).

Segundo Martins (2015), a topografia local segmenta a cidade em éareas de “terras secas”
e “terras inundadas”, partindo de um elevado divisor de 4guas constituido pelo “espigdo” das
Avenidas Presidente Vargas, Nazaré, Magalhées Barata, Almirante Barroso e Rodovia BR-316.
Os bairros que se deparam ao norte desse “espigdo” drenam para baia do Guajara e fazem parte
das bacias do Centro Comercial de Belém.

As bacias que se encontram ao sul do “espigdo” drenam em confluéncia ao Rio Guama,
além de outras menores como: as bacias da Estrada Nova e do Tucunduba. Na figura 17

exemplifica-se as bacias constituintes na regido metropolitana de Belém.
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Figura 17 - Mapa de Bacia Hidrograficas de Belém. Fonte: Belém, 2015.

De acordo com Santos (2010), os primeiros registros de inundacdes e alagamentos
considerados de grande magnitude nas bacias de Belém, ocorrem desde o inicio da década de
70, no momento em que foi intensificado o processo de expansao urbana na capital. Segundo
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (CEASA apud SANTOS, 2010), nessa mesma
década foram registrados eventos com intensidade de 118,2 mm, 75,6 mm e 22,5 mm nos
meses de janeiro, fevereiro e marco, suficientes para inundar parte consideravel da cidade,
tendo como consequéncia diversos prejuizos a populagéo.

Martins (2015), relata que a intensificagdo dos eventos esta relacionada principalmente
aos fendmenos de urbanizagdo e ocupacdo desordenada e irregular das areas de varzea.

Contudo o municipio paraense possui agravantes naturais, sendo formado por 39 ilhas que
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compBem 65,64% de sua area, a parte continental é entrecortada por uma densa rede hidrica
(rios, furos, igarapés, igapds, canais urbanos, etc), possui caracteristicas de relevo
predominantemente plano, dificultando o escoamento das aguas, além dos altos indices
pluviométricos registrados anualmente. Tendo a baixa declividade da rede hidrica agravada
pela influéncia do regime de marés, que quando elevados esses niveis, causam a paralisacéo
do sistema de escoamento da cidade, acarretando consequéncias mais criticas quando ocorre a
coincidéncia com o periodo de precipitacdes intensas (LEGISLACAO..., 2015).

No intuito de atingir solucgdes para os dilemas enfrentados em consonancia com as
inundacg0es, necessita-se considerar questdes atreladas a carater técnico de engenharia, em
conjunto a variaveis politicas e sociais. Com o foco de estabelecer o fortalecimento da causa
em funcdo do bem da sociedade. A figura 18 evidencia a populacdo em dificuldades na cidade

ao longo do tempo.

Figura 18 — Ocorréncia de inundagdes em Belém. Fonte: Autor, 2018.

Kobiyama et al .(2006), relata que no cenario nacional, a tematica ligada a desastres
naturais ainda é observada de maneira partilhada pelo poder pablico. Atualmente, evidencia-
se de maneira direta os prejuizos causados por esses fendmenos devido a auséncia de
planejamento urbano. O risco de inundacdo constituido na cidade fundamenta-se na forma e
grau de ocupacao de &reas ribeirinhas e das frequéncias de ocorréncias dessas cheias. Em
Belém, houve 0 aumento dos pontos de alagamentos e de pessoas diretamente afetadas pelas
sistematicas associadas, mesmo que durante eventos pluviais ndo tdo extremos, o que revela a
elevada vulnerabilidade da populag&o.



O processo de urbanizagao das regides metropolitanas deixou de crescer no centro
passando para a periferia, justamente onde se concentram 0s mananciais, agravando este
problema. Isso evidencia que a vulnerabilidade aos desastres naturais esta associada nédo so
aos aspectos relacionados ao meio fisico (Monteiro, 1991). A figura 19 exemplifica a area de

concentracdo da pesquisa que é formada pela bacia hidrografica da Estrada Nova.
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Figura 19 — Localizacao da regido de estudo na regido metropolitana de Belém
Fonte: Belém, 2012.

Observa-se que os bairros situados na bacia, possuem caracteristicas naturais ligadas
ao curso d’agua. As demais, estdo com alto grau de impermeabilizagdo. Ao que tange a area,
existem oito bairros de grande concentracdo populacional, influenciando diretamente na
escolha espacial da area. Tendo a escolha da area de acdo ligada diretamente a maior
concentracdo de alagamentos na capital paraense, diante da base de informacdes pesquisadas.



4 MATERIAIS E METODOS
4.1  Procedimentos Metodoldgicos

A motivacdo para o cumprimento da pesquisa, surgiu diante da identificacdo dos
problemas ligados ao sistema de drenagem na regido metropolitana de Belém, atrelados aos
casos de inundagOes e alagamentos que sdo eventos constantes em especial em areas mais
baixas da bacia, tendo conjuntura alarmante quando comparado com seu historico. O cenério
torna-se preocupante, ja que no decorrer dos anos tem provocado prejuizos a populacdo que
vive essa realidade.

Diante da situacdo, a pesquisa propde analisar a existéncia de relacdo entre variaveis
correspondentes, com o uso de simulagdes hidroldgicas nas areas pertinentes de analise. No
intuito de gerar resultados consolidados com a realidade, a pesquisa fundamentou-se em
métodos em conjunto com varidveis quantitativas. Assumindo carater de interdependéncia entre
as condicionantes. Justificando, a importancia da aplicacdo logica de informagfes e suas
devidas etapas. Objetivando gerar construcdo do conhecimento interdisciplinar,
correlacionando casos especificos existentes durante séries historicas, com as variaveis
atreladas ao meio ambiente e suas alteracGes, em beneficio do conhecimento cientifico e
melhorias de vida para a populacdo que convive frequentemente com as adversidades
localizadas no ambiente.

A composicdo da metodologia de pesquisa foi efetivada em sete etapas. A primeira fase
condiz a pesquisa bibliogréfica, para caracterizacdo dos aspectos gerais das bacias. O segundo
e terceiro estagio referem-se a coleta e parametrizacao das varidveis construiram a modelagem
hidroldgica, no intuito de gerar a apresentacdo dos hidrogramas que irdo compor modelo
hidroldgico. A quarta etapa refere-se a juncdo de informacdes obtidas dos dados contidos no
hidrogramas com os dados de maré para que exista compatibilidade dos picos de vaz&do e maré.
A quinta fase refere-se a aplicacdo da modelagem nas bacias propostas no trabalho. A sexta
etapa esta ligada a analise dos resultados obtidos com a aplicacdo das variaveis. A sétima etapa
apresenta sugestdes para a contencdo de inundagdes, no intuito de promover a eficiéncia do
sistema de macrodrenagem.

Na figura 20 pode-se observar o detalhamento das fases interativas e as sequéncias que

foram utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa.
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4,2 Coleta de dados

Neste processo, foi efetuado o levantamento de dados, utilizando a ferramenta do
Hidroweb (sistema de dados oficiais da ANA), das estacfes pluviométricas e fluviométricas
existentes nas proximidades da area da bacia de aplicacdo da pesquisa e seus entornos, ambas
localizadas no estado do Para.

Apods esta analise o foram definidas as estagdes para o tratamento dos dados, atribuindo
como fatores de estudo: a série temporal, e a distribuicdo espacial das estacbes. Destaca-se 0
periodo de analise da série temporal de 34 anos ( 1985 — 2018 ) para a analise de dados ligados
a precipitacdo e vazdo. Ja em relacdo aos dados de Maré, a pesquisa esta fundamentada no
periodo de 23 anos, ( 1995 — 2017 ). Ressalta-se que foi analisada a periodicidade de dados e
para realizar a correlacdo os periodos de analise foram igualados entre 1995 e 2017. Tendo

como referéncia este periodo para examinar o comportamento e a relacao dos dados.
4.3  Precipitacao

Os dados pluviométricos, foram coletados em 06 estacBes que fazem parte da rede
pluviométrica de Belém. Em todas as estacdes existe a presenca de falhas no preenchimento de
dados, em diversas oportunidades, evidencia-se auséncia de dados por anos consecutivos. Esta
caracteristica ocasiona acfes erradas que influenciam para a confeccdo de projetos que
certamente podem ndo atender com eficacia a sua proposta. Com o objetivo de realizar uma
analise precisa, apds a aquisicdo dos dados pluviométricos para aplicacdo na area da pesquisa,
estes, foram relacionados entre si, no intuito de analisar se houve alguma disparidade nos dados
motivados por erros de leitura ou falha de preenchimento, objetivando uma observacao
cautelosa para ndo comprometer a analise do trabalho. Posteriormente, onde existiam falhas no
preenchimento diario, foram usados métodos estatisticos que serdo expressos no decorrer do
trabalho, com o cunho de retratar os dados e dar um carater representativo para a pesquisa.

Fundamentada na verificacdo de dados estatisticos retratada pelo levantamento e
tabulacdo de dados do INMET, CPRM, EMBRAPA. A pesquisa adotou 0s cenarios que
evidenciam periodos acima ou abaixo da média de precipitacdo anuais., evidenciando que a
verificacdo dos indices pluviométricos apresenta boa correlacdo, se comparados a eventos de

chuvas observados em Belém para 0s Tempos de Retorno (TR’s). Porém, ao se tratar de um
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estudo de inundacdo na regido metropolitana e seus devidos canais de macrodrenagem, a
pesquisa utilizou prioritariamente os hictogramas para os TR’ 25 ¢ 50 anos. De acordo com
Santiago (2011) e Tavares (2008), os temporais no municipio possuem duracdo comumente
menor que 12 horas. Diante das consideracOes para a determinacdo da duragéo de ciclos de
tormentas, Santiago (2011) e Tavares (2008), afirmam que historicamente eventos de longa
duracdo sdo substanciais para o incidente de inundacfes em Belém. Diante da sua
representatividade os dados de chuva serdo uma das variaveis de entrada (input) do modelo

hidroldgico. A figura 21 demonstra a localizacao das estagdes que foram utilizadas na execucéao
do trabalho.
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4.4 Maré

A analogia das estacdes chuvosas com o periodo de cheia do Rio Guama, tem levado ao
cenario de criticidade das inundacgdes ao longo do Igarapé Tucunduba em funcéo do remanso
ocasionado pela entrada das aguas de maré altas no canal. Diante da importancia, o estudo das
marés é uma variavel indispensavel para a pesquisa. Sendo assim investigou-se 0s dados
histéricos de marés do Rio Guama, com o cunho de resumir e criar um evento que represente
dois cenarios médios, maré alta e maré baixa do Rio Guama. Para isto, foram utilizadas
Previsbes/célculos (astrondmicos) de marés altas e baixas entre 2005 e 2017 no porto de Belém
(marinha do Brasil). Os dados de mare serdo manuseados como condi¢do de contorno a jusante
(inputs) para 0 modelo hidrodinamico.

Os dados relacionados a maré, foram coletados em estacdes que fazem parte da rede
operada pela Marinha do Brasil (Figura 22). Em ambas existem algumas inconsisténcias nos
dados, principalmente em datas anteriores ao ano de 2000. Esta caracteristica se ndo for tratada,
ocasiona inconsisténcia nos dados e contribui para a tomada de decisbes inconsistentes,
podendo prejudicar na confeccdo e operacdo de projetos. Com o cunho de realizar uma andlise
precisa, apds a aquisicdo dos dados vinculados a maré para aplicacdo na area da pesquisa. Foi
realizada a andlise de diaria dos niveis de maré e relacionados com os periodos mensais. No
intuito, de se verificar o seu comportamento ao longo de um ciclo hidrologico. Apds a
verificacdo durante o ciclo hidroldgico, realizou-se a comparacdo durante todos os anos de
andlise. Onde existiam falhas no preenchimento diério, foram usados métodos estatisticos que
serdo expressos no decorrer do trabalho, com o cunho de retratar os dados e dar um carater

representativo de qualidade para a pesquisa.
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Figura 22 — Mapa de coleta de dados de maré; Fonte: Autor, 2018.

4.5 Calibracao do Modelo

Elaborado pelo United States Department of Agriculture — Soil Conservation Service
(USDA-SCS, 1972), o método curva nimero (CN) permite, com base no pardmetro curva
numero, identificar caracteristicas referentes ao potencial de escoamento superficial nas
diferentes superficies (PICKBRENNER; PEDROLLO; RISSO, 2005). Segundo Tucci (1998),
é 0 método de separagdo do escoamento mais conhecido e empregado em todo o mundo, por

conta da sua facil utilizagdo e do reduzido numero de parametros. Além disso, outro fator
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preponderante para sua escolha é a relacdo direta entre os parametros e as caracteristicas da
bacia.

A variavel CN ¢ elencada como variavel de calibracdo do modelo, por simbolizar a
possibilidade de infiltracdo do solo e interferir na determinagdo do volume de escoamento
superficial. O valor de CN é considerado com base em dados apresentados nos manuais e
tabelas do SCS, realizados para situacdes de solos americanos e europeus. Conforme exposto
por Germano e Tucci (1995), Tassi et al. (2006), Sartori et al. (2005) e Silveira (2010), o uso
dos CN’s encontrados na literatura em condi¢des Brasileiras, costumam superestimar, a vazao
de pico em 30 a 40%, quando comparada a outros métodos.

Os hidrogramas de saida do modelo foram confrontados com vazdes apresentadas nos
estudos hidrologicos dos projetos de macrodrenagem. Martins (2015), afirma que as vazdes dos
projetos foram consideradas como paramétricas, devido a similaridade morfoldgica entre as

bacias da Estrada Nova, e a diferenca entre os modelos hidroldgicos.
4.6  Relagdo do modelo Hidroldgico com a Maré

Diante da dificuldade e imprecisdes do momento exato de ocorréncia do pico de maré
compatibilizando com o pico dos hidrogramas, duas combinagdes extremas seréo aplicadas ao
modelo:

Uma mareé de sizigia alta, ocorrendo em conjunto com o pico de vazdes. A maré de
sizigia € caracterizada pelos extremos detendo no seu apice as marés altas mais altas e no seu
declinio as marés baixas mais baixas. Essa situacdo com a sincronia dos niveis de agua altos a
jusante e o pico de vazdo a montante, pode gerar 0s niveis de &gua mais altos na bacia da Estrada
Nova. Essa situagdorecebeu a cararcterizacdo de “maré alta”.

Uma maré de quadratura normal, com o pico das vazdes acontecendo no instante da
maré mais baixa. Essa situagdo podera conceber o0s niveis de agua mais baixos, e denomina-se
como situacdo de referéncia para avaliar a influéncia da maré sobre os resultados para 0s

diferentes TR’s. Essa situa¢do foi denominada “mareé baixa”.
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47  Selecdo do Modelo Numérico e Aplicagao

Dentre os modelos numéricos analisados na execucdo do trabalho, optou-se pela
utilizacdo do HEC-RAS, por deter de aplicacdo comum em ambos 0s assuntos, detendo de
embasamento académico e aplicagdes em diversos estudos publicados relacionados a simulagéo
de ondas de inundagdo. Além disso, é um software de uso livre que possui uma colecdo de
manuais de referéncia com exemplos aplicados. O suporte l6gico, foi selecionado por estar apto
a simular além de escoamentos unidimensionais permanentes, escoamentos variaveis
unidimensionais. O componente escoamento variavel foi desenvolvido a principio para
apuracdo de escoamentos em regime lento. Todavia, com a evolucdo do software o modelo
ganhou base numérica para a aplicacdo de escoamentos em regime misto.

Os dados aplicados na realizacao do trabalho foram tomados como base na definicéo de
condigBes primordiais para a realizagdo da andlise. Sendo assim, os dados necessarios para
utilizar o HEC-RAS foram divididos em dados geométricos, hidraulicos e de escoamento.

Dados geométricos: Fundamenta-se na instauracdo do sistema topoldgico do rio, com
introducdo dos dados das secdes transversais, comprimento dos espacgos, de acordo com o
especificado na caracterizacdo da bacia. Além disso, os coeficientes de perda de energia (perdas
por atrito, contracdo e expansdo), indicados nos manuais do HEC-RAS aderem a andlise. Dados
das Estruturas hidraulicas e geométricos sdo agrupados nessa fase do projeto. Detendo do
sistema esquematico do rio, geometria das secfes transversais e comprimento dos trechos e
comportas.

Dados hidraulicos: Agrupamento dos coeficientes de perda de energia e coeficiente de
rugosidade de Manning (n). Os movimentos dos rios, sdo fortemente influenciados pela
rugosidade do solo e pela friccdo de suas margens e fundo.

Dados de escoamento: Em relacdo aos dados de escoamento, possuem caracterizacéo
fundamental para possibilitar o calculo dos niveis da agua. Constituem em condicao de contorno
a montante. Foi acoplada base de dados em niveis cronologicos de niveis d'agua, onde obteve-

se como condicdo de contorno a jusante.
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4.8 Analise de Tendéncia das Séries
4.8.1 Testes de Tendéncias

No intuito de gerar analises temporais ao longo do tempo, foram utilizados os testes de
tendéncia de Kendall e Spearman, para verificagdo do comportamento das séries temporais
estudadas, com o auxilio dos softwares estatisticos como Bioestat 5.0, minitab, no intuito de

gerar cendrios que retratem a condicdo do local.
4.8.2 Mann Kendall

O Teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) é um método vigoroso,
sequencial e ndo paramétrico aplicado para determinar se estipulada série de dados possui
tendéncia temporal de variacdo estatisticamente significativa. Diante de ser um método nédo
paramétrico, ele ndo necessita de distribuicdo normal dos dados (Yue et al., 2002). Outro ganho
para a aplicacdo do método estd ligado ao fato de ser minimamente influenciado por
transformacdes abruptas ou séries ndo homogéneas (Zhang et al., 2009). Contudo, esta teoria,
necessita que que os dados sejam independentes e aleatdrios (Neeti & Eastman, 2011).

O método demonstra como principal beneficio para a utilizacdo o comportamento e a
caracterizacdo dos dados, por ndo necessitarem de compatibilidade com qualquer distribuicéo
particular. Para Gibbons e Coleman (2001) Mann Kendall é extremamente viavel para a analise
de tendéncias em séries temporais hidroldgicos, ja que se trata de um teste que relaciona cada
valor de uma série temporal com os demais valores restantes, sempre em ordem sequencial, 0

teste € baseado na estatistica “S” definida pela Equacao O1.
S =¥"11(Rj — R) (01)
Em que Rj e Ri representam a ordem relativa de cada elemento da série temporal. As
diferencas (R] - Ri) recebem valor zero (0) se (Rj - Ri) =0, valor -1 se (Rj-Ri)<0e1lse(Rj-
Ri) > 0.
Sob a hipotese nula (HO) de auséncia de tendéncia, “S” apresenta uma distribui¢do

aproximadamente normal com média zero e variancia dada pela Equagao 02:

VAR (S) — n.(n—1)1.8(2n+5)

(02)
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A estatistica do teste Z é dada pela equacgéo 03:

seS>0)
ou

Z={ 0seS=0 (03)
ou

S+1
T seS <0 J

( S—-1
VVar(S)

A hipdétese nula de auséncia de tendéncia (HO), é rejeitada sempre que | Z | >70/2, em
que a ¢ o nivel de significancia adotado e Zo/2 ¢ a variavel normal restrita para a fungédo de
seriacdo normal padrdo. O sinal da estatistica Z apontara se a tendéncia é positiva (Z>0) ou
negativa (Z<0). (MENEZES, 2013).

O acompanhamento estatistico de tendéncia é constatado utilizando o valor de Z da
tabela padrdo normal para o nivel de significancia de 5%. A estatistica é usada para
experimentar a hipotese nula de que ndo ha propensdo. O valor de Z caracteriza crescimento de
tendéncia quando é positivo e seu valor € maior que o nivel de significancia. No caso do valor
de decréscimo de tendéncia, o valor de Z é negativo e menor que o nivel de relevancia. Se o

valor de Z estiver dentro no nivel de significancia ndo ha evidéncia de inclinagéo.
4.8.3 Spearman

Conforme exposto por Gauthier (2001) é um teste ndo-paramétrico caracterizado para
verificacdo de tendéncia em séries. As hipoteses a serem manipuladas sdo HO (série sem
tendéncia), considerada como hipotese nula e H1 (série com tendéncia), considerada a hipétese
alternativa.

A estatistica do teste de Spearman é dada pela Equagéo 04:

N 2
6 )=, di
Rs=1- 222l (04)
N°—N
Onde:
di = Xi - Yi: Diferenga nos postos sobre as duas variaveis;

N: NUmero de pares da amostra.
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Para amostras com elevado numero de componentes (n>20) a estatistica do teste t,
aplicada para testar a hipdtese nula, segue aproximadamente a distribuicdo t de student
adquirida pela Equacdo 05, (GAUTHIER, 2001):

2 (05)

1-71g

T=N

Para testar se ha tendéncia significativa na série de dados analisados, a estatistica t sera
comparada com os percentis superior e inferior da distribuigéo t de Student.

4.8.4 Anadlise da Correlacédo entre Precipitacdo e Vazao nas Regides

Apbs o tratamento dos dados obtidos, obteve-se os graficos gerados pelas variaveis
precipitacdo- tempo e vazdo- tempo. Para correlacionar as variaveis em questao, foi utilizada a

correlacdo linear de Pearson.
4.8.5 Pearson

De acordo com Figueiredo e Silva (2012) é uma grandeza de associacao bivariada entre
o0 grau de relacionamento de duas variaveis. A correlacao verifica a direcdo e o grau da relacéo
linear entre duas variaveis quantitativas o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) € uma medida

para congregar linear entre variaveis, conforme a Equacéo 06:

R= B0 (06)

Em condicBGes estatisticas, duas variaveis se congregam quando elas detém
caracteristicas semelhancas na distribuicdo dos seus escores. Elas podem rigorosamente, se
agrupar a partir da distribuicdo das frequéncias ou pela coparticipacdo de variancia. Nesse caso
da correlagdo de Pearson (r) vale esse ultimo parametro, ou seja, ele € uma grandeza da
variancia distribuida entre duas variaveis. Por outro lado, 0 modelo linear caracteriza que o
aumento ou decrescimento de uma unidade na variavel X gera o0 mesmo impacto em Y. Por
conseguinte, a correlacdo de Pearson (r) exige uma participacdo de variancia e que essa variagcdo
seja distribuida linearmente (MOORE, 2007).
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O coeficiente de correlagéo Pearson (r) varia de -1 a 1. O sinal indica diregéo positiva
ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relacdo entre as variaveis. Uma
correlacdo perfeita (-1 ou 1) indica que o comportamento de uma variavel pode ser determinado
exatamente ao se saber o escore da outra. No outro oposto, uma correlagdo de valor zero indica
que ndo ha relacdo linear entre as variaveis. (FIGUEIREDO E SILVA, 2012).

Entretanto, como valores extremos (0 ou 1) dificilmente sdo encontrados na pratica. Para
Cohen (1988), valores entre 0,10 e 0,29 podem ser considerados pequenos; escores entre 0,30
e 0,49 podem ser considerados como médios; e valores entre 0,50 el podem ser interpretados
como grandes. Dancey e Reidy (2006) apontam para uma classificacdo ligeiramente diferente:
r =0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte).

Para andlise de correlacdo entre precipitacdo e vazdo foi escolhida uma estacédo
fluviométrica e uma pluviométrica. Ressalta-se que a escolha foi baseada na distribuicdo
espacial das estacOes, logo foram escolhidas as estacfes mais proximas entre si, dentro da

regiao.
4.8.6 Avaliacdo das condi¢cdes Regionais na area de estudo

A anélise dos estudos experimentais em bacias, sdo aplicados para avaliar o impacto das
suas alteraces fisicas, podem ser realizados a partir de estudos praticos compares de bacias.
Onde, ocorre a selecdo de areas com caracteristicas semelhantes. Sendo aplicada, a validagédo
atraves da aplicacdo da primeira bacia a alteracdo do uso do solo, denominada de experimental
e outra é conservada preservada sendo caracterizada como bacia de controle. (McCulloch e
Robinson,1993).

Foi constatada uma analise das caracteristicas elementares ambientais da regido. Para
isso, julgou-se as variaveis: fisicas, pluviométricas, e a acdo antrépica vigente em cada regiao.

As observacdes pluviométricas e de acdo antropica procederam a partir de estudos
existentes referentes ao assunto. Em relacdo as condicionantes fisicas, sabe-se que as mesmas
constituem elementos de elevada funcdo para o julgamento de seu comportamento hidrologico,
visto que, ao se determinar familiaridade e comparacdes entre elas e os dados hidroldgicos
conhecidos, é capaz de determinar, indiretamente, os padrGes das propriedades fisicas em

ambientes em que esses dados ndo sdo conhecidos. (VILLELA e MATOS, 1975). Os autores,
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destacam, os fatores que contribuem de maneira mais significativa para caracterizar uma bacia

hidrografica:
4.8.6.1 Area de Drenagem

Conforme exposto em Hachem (2016), a area de drenagem de uma sub-bacia refere-se
a projecdo horizontal, até mesmo entre seus divisores topograficos. Ela é normalmente
determinada por planimetria em mapas com escalas razoavelmente grandes e expressa em Km2

ou Hectares.
4.8.6.2 Coeficiente de Compacidade ( Kc)

O coeficiente de compacidade (KC) é a associacdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia do circulo, onde a area ¢ igual a da area de drenagem da sub-bacia. Este indice,
por conseguinte, concatena a bacia a um circulo.

O coeficiente ¢ um algarismo adimensional que sofre variacdo de acordo com a
configuracdo da bacia, desassociado ao seu seu tamanho. De forma que, ird4 seguir
comportamento diretamente relacionado ao parametro da bacia. Onde, quanto maior a
descontinuacao da bacia, seu coeficiente de compacidade também ira variar seguindo 0 mesmo
comportamento. Como o coeficiente de compacidade € igual a unidade corresponde a uma bacia
circular, ele proporciona a nomeacgao de maior ou menor ocorréncia de cheias & medida que se

aproxima ou afasta da unidade. A determinacdo do Kc pode ser feita por meio da Equacéo 07:

_ P
Kc=0,28 X~ (07)

Onde:
K. = Coeficiente de compacidade adimensional;
P = Perimetro da bacia em km;

A = Area da bacia em kmz.

4.8.6.3 Fator de Forma (F)

Associa 0 aspecto da bacia com um retangulo, confrontando a razéo entre a largura

média e o comprimento axial da bacia da foz em direcdo ao ponto mais distante do espigdo. Em
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virtude desta a¢do, observa-se que quanto menor o fator de forma, a bacia possui menor riscos
ligados a um cenario de enchentes. Para determinar o fator de forma utiliza-se a Equacéo 08:

A
F=3 (08)

Onde:
F = Fator de forma, adimensional;
A = Area da bacia em km2;

L = comprimento axial da bacia em km.

4.8.6.4 indice de circulagdo (IC)

Esta varidvel agrupa a area da bacia com a area de um circulo de perimetro igual ao da
area da bacia. Este valor inclina-se para unidade a proporcao que a bacia tende a forma circular
e diminui conforme a mesma se torna mais distendida.

Para se determinar o indice de circularidade utiliza-se a Equagao 09:

12,57 x A
IC = — 2 (09)
1%
Onde:
IC = indice de Circularidade, adimensional:
A = Area da bacia em kmz;

P = Perimetro da bacia em km.
4.9  Estudos Hidroldgicos

Sao realizados objetivando a confeccdo de diagnostico de macrodrenagem existente nas
areas de aplicacdo, em relacdo a bacia da estrada nova, foi aplicado nas quatro sub-bacias, as
quais tem se mostrado ineficientes ndo s6 no que se refere ao transporte de vazdes decorrentes
de chuvas intensas, mas também em relacdo a capacidade de absorgdo aos efeitos dos remansos
das aguas do rio Guama, oriundo do evento de subida das marés. Além disso, tem a intencéo de
fornecer subsidios para a realizagdo de um estudo de alternativas, que possuem como

caracteristica a adequacao do sistema de macrodrenagem das referidas sub-bacias.
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4.9.1 Chuvas Intensas

Os Estudos Hidroldgicos foram realizados utilizando-se precipitacdes (chuvas) com 25
e 50 anos de tempo de retorno (TR). Os quantis de precipitacdes foram extraidos do Relatério

de Chuvas Intensas e sdo apresentados na Tabela 01.
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TR Periodo da Precipitacdo ( horas)

(ANOS) | 1 2 3 4 5 6 8 10 | 12 | 14 | 18 24
25 78 98 111 121 128 134 143 150 157 162 170 182
50 84 107 121 132 140 146 156 164 171 177 185 198

Tabela 01: Quantis de Precipitacdo (mm); Fonte: Autor, 2018.

Verifica-se que conforme o aumento do tempo de retorno e o periodo de precipitacéo,
0s quantis de precipitacdo sofrem aumento. Este comportamento é normal e aceitavel diante
das condicionantes de tempo relacionadas. Além disso, € importante mencionar que as chuvas
de diversas duracdes foram testadas nas 04 sub-bacias hidrograficas, no intuito de determinar a
que terd duracdo de chuva capaz de gerar a maior vazdo de pico no hidrograma resultante,

recebendo como denominagao ‘’duragao critica’’.
4.9.2 Curva IDF

Para a andlise e caracterizacdo ao longo do periodo de aplicacdo, utilizou-se a equacédo
IDF estabelecida para o municipio de Belém, tendo a obtencdo de diversos registros de
precipitacdes didrias maximas ao longo do periodo hidroldgico. Trabalhou-se ao longo da
pesquisa com dados da estacdo pluviométrica de Belém, codigos 00148002 (ANA) e 82191
(INMET), operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A metodologia para a defini¢do da equacdo por desagregacao das precipitacfes diarias
esta embasada em Pinto (2013). Foi aplicada a série de precipitacdes diarias maximas por ano
hidroldgico (01/outubro a 31/setembro). A distribuicdo de frequéncia ajustada aos dados diarios
foi a Gumbel, com os parametros calculados pelo método dos momentos.

A desagregacdo dos quantis diarios em outras duraces foi analisada conforme as
relacbes entre alturas de chuvas de diferentes duragdes obtidas com as relagbes IDF
estabelecidas por Pfafstetter (1982), embasadas na estacdo Belém.

A equacdo adotada para representar a familia de curvas é:



| ={[(aLn(T) + b).Ln(t + (6/60)]} + cLn (T) + d}/t (10)
Onde:
| é a intensidade da chuva (mm/h)
T é 0 tempo de retorno (anos)
T é a duracdo das precipitacdes ( horas)

a,b,c,d, § sdo pardmetros da equacéo.

Fundamentado no caso de Belém, para duragc6es entre 05 minutos e 60minutos, aplica-

se como parametros da equacao as seguintes condicionantes:
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Variaveis e seus valores de aplicacdo

A 6,1835
B 21,4656
C 9,8566
D 34,1727
5 14

Tabela 02: Andlise de indicadores com periodos entre 05 minutos e 60 minutos; Fonte:
Autor, 2018.

| = {[(6,1835Ln(T) + 21,4656).Ln(t + (14/60)]} +
9,8566Ln (T) + 34,1727}/t (11)

Levando-se em consideracdo duracfes superiores a 60minutos até 1440 minutos, 0s

parametros da equacdo mudam. Ganhando como caracterizagdo o seguinte modelo:

Varidveis e seus valores de aplicacdo

A 5,0329
B 17,4568
C 10,2614
D 35,5694
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o 12,6

Tabela 03: Andlise de indicadores com periodos entre 60 minutos e 1440 minutos; Fonte:
Autor, 2018.

| = {[(5,0329Ln(T) + 17,4568). Ln(t + (12,6/60)]} +
10,2614Ln (T) + 35,5694} /¢ (12)

4.9.3 Geracdo dos Hietogramas de Precipitacdo Efetiva

Os hietogramas totais foram transformados em efetivos. Nesse sentido, foi mapeada a
condicdo atual de uso e ocupacéo do solo nos terrenos das 04 sub-bacias, permitindo a adequada
determinacdo dos parametros do modelo SCS — United States Soil Conservation Service.
Ressalta-se que, diante do grau de impermeabilizacdo do solo, caracteristico da ocupacéo
urbana, as condi¢cGes mapeadas foram também adotadas para o cenario futuro, corresponde a
situacdo imediatamente subsequente a implantacdo das intervencdes a serem propostas no

estudo.
4.9.4 Transformacdo Chuva-Vazao

O calculo de hidrogramas de escoamento superficial foi ajustado por meio da
convolacdo dos hietogramas de precipitacdo efetiva, utilizando os conceitos de Hidrograma
unitario, fundamentando nas caracteristicas geomorfologicas das 04 sub-bacias em anélise, por
exemplo, a area de Drenagem. Essas condicionantes ndo sofreram alteracGes para o cenario
futuro. Além disso, é importante mencionar que o escoamento de base foi desconsiderado na

presente analise.
4.10 Areade Estudo

A Bacia Hidrografica da Estrada Nova é a 52 maior bacia da cidade, com uma populacéo
estimada em 220.150 habitantes (IBGE, Censo de 2000) e densidade demografica de 23.502
habitantes/ km2. Possui aproximadamente 9,37 km2, dos quais grande parte esta sujeita a
alagamentos, devido a sua localizagdo em cotas altimétricas iguais ou inferiores a 4,0 metros.

Atualmente, em virtude de algumas modificacOes (por exemplo: aterros, canalizagOes, entre



outros), as areas em cotas propicias a alagamentos sdo as proximas dos canais de drenagem e
de uma das principais vias da Bacia Hidrografica da Estrada Nova: a Avenida Bernardo Sayéo,
além dos pontos baixos na malha viaria da bacia hidrografica em estudo. Localizando-se entre
as bacias do UNA, Tamandaré e Tucunduba e o Rio Guama, a saber.

A érea espacial da Bacia Hidrogréfica da Estrada Nova foi dividida em 04 (quatro) sub-
bacias hidrograficas conforme tabela 04. A figura 23 demonstra a divisdo das sub-bacias. A
Sub-Bacia 02, esta localizada na parte central da bacia principal, com uma populacédo estimada
em 91.887 habitantes (IBGE, Censo de 2000), densidade demografica de 22.747 habitantes/

km2 e area de drenagem de 4,04 km2.

Areas de Abrangéncia Populagdo Densidade
Sub-Bacia m? km? | % hab. % | hab./m* | hab./ km?
Sub-Bacia 01 | 1.854.138 | 1,85 | 20 42.961 20 0,023 23.170
Sub-Bacia 02 | 4.039.596 | 4,04 | 43 91.887 42 0,023 22.747
Sub-Bacia 03 | 2.212.356 | 2,21 | 24 53.226 24 0,024 24.058
Sub-Bacia 04 | 1.261.281 | 1,26 13 32.076 15 0,025 25.431
Total 9.367.371 | 9,37 | 100 | 220.150 | 100 0,024 23.502

Tabela 04: Principais caracteristicas fisicas das sub-bacia; Fonte: Autor, adaptado de
Prefeitura de Belém.

A éarea de abrangéncia da Sub-Bacia 02 limita-se com os bairros Jurunas, Batista
Campos, Nazaré, Cremacéo e Condor e com o Rio Guama. E uma regi&o com elevada ocupac&o
urbana, edificacdes de médio a pequeno porte, sistema viario parcialmente articulado e uma
economia voltada para pequenos comércios e mercados informais na parte sul da sub-bacia
hidrografica, ja na parte norte a ocupacéo urbana € mais ordenada, caracterizada por edificacfes

unifamiliares e multifamiliares e por comércios.
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Figura 23 — Delimitacdo da &rea trabalhada na bacia da estrada nova; Fonte: Prefeitura de Belém,

L. ORLA PORTAL SUB.1 PROMABEN 5UB 2 \‘ MACRO 3UB 2 SUB3E4

2014.
O relevo da regido, bem como a conformacao da area caracteriza-se como uma grande

planicie, com baixas declividades e pouca variacdo de cotas altimétricas. Este é um fator que
coligado as condicdes de ocupacdo da sub-bacia hidrografica contribui para a deficiéncia do
sistema de drenagem urbana.

O espaco fisico da Sub-Bacia 02 possui uso predominantemente urbano, com uma
ocupacao bastante heterogénea e podendo ser dividida em duas grandes areas, uma area nobre
ao norte onde as elevagdes estdo acima da cota altimétrica +5,00 m e outra de baixa renda ao
sul, delimitada pelas cotas inferiores a cota +5,00 m. O processo de uso e ocupacéo do solo
ocorreu de forma desordenada, refletindo diretamente nos padrdes de ocupagéo verificados nas
proximidades dos canais responsaveis pela drenagem da Sub-Bacia 02: edificacBes de familias
de baixa renda excessivamente proximas ao curso d’agua.

No cenério atual, quando da subida das marés (méxima de +4,60 metros e minima de
+1,00 metro), ocorre 0 avango das dguas do Rio Guama para o interior dos canais de drenagem
da Sub-Bacia 02. Em virtude da baixa declividade da sub-bacia hidrogréafica (cotas altimétricas
iguais ou inferiores a +4,00 metros) e dos canais de drenagem, e do efeito predominante da

elevacao do nivel d’agua (NA) em relacdo a carga cinética, quando da ocorréncia conjunta de
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precipitacdes intensas e do remanso das aguas do Rio Guama, oriundo da oscilacdo das marés,
0 sistema de macrodrenagem apresenta um funcionamento hidraulico similar ao de um
reservatorio, que tanto conduz como recebe agua do Rio Guama.

O Sistema de Macrodrenagem Atual da Sub-Bacia 02 é ainda composto por um
dispositivo de saida (dispositivo de descarga) localizado na confluéncia da Travessa Quintino
Bocaillva com a Avenida Bernardo Sayao, controlado também precariamente por comportas

manuais, que langcam o escoamento pluvial no Rio Guama.
4.10.1 Geologia da regido

As caracteristicas geoldgicas da area de influéncia direta sdo os principais entraves na
reestruturacdo das vias projetadas para o programa. Tipica de varzeas, estas areas apresentam
sedimentos fluvio-lagunares e de baia constituidos por sedimentos argilosos, com intercalacdes
arenosas e muita matéria organica, terrenos baixos com declividade inferior a 5%, sedimentos
argilosos ocorrendo em geral até uma profundidade de 20 metros, podendo também aflorar na
superficie, nivel d’agua proximo a superficie, em determinado momento podendo ser aflorante,
podendo resultar em areas encharcadas, terrenos baixos e planos sujeitos a ciclos diarios de
inundacédo, dependentes da variagdo das marés, sedimentos laminosos, apresentando matéria
organica, com intercalagdes de areia fina.

Considera-se que o relevo da regido seja caracterizado por uma topografia plana
denominada de Planicie Amazonica. Essa regido engloba inumeras formas de relevo,
classificadas como PediplanoPliocénico; PediplanoNeo-Pleistocénico e Planicie de Inundac&o.
Tais formas de relevo encontram forte relacionamento geoldgico, definido as unidades
litologicas tipicas da regido. Esse modelamento caracteriza como afirmamos acima, os Sistemas
Naturais, expressos pelas regides de Terra Firme e Varzeas que desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento socioecondmico da regiao.

Estas unidades estdo repousadas sobre uma unidade basal do Fanerozdico, representada
pela sequéncia carbonatica nao aflorante, denominada de Formacéo Pirabas. Tal formacéo foi
caracterizada pelo conhecimento adquirido por meios de pogos perfurados. O mapa geologico

da area de estudo é apresentado conforme figura 24:
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Legenda:
Grupo Barreiras (ENb)
Indlviso: Arenltos finos e grossos, slititos e argllitos com lentes de conglomerado e arenlto grosso

Pés Barrelras (Qfpl)

Cascalhos, areias e argilas relacionada a canais e planicies de inundagéo de maré
Pés Barreiras (Qfm)

Sedimentos clasticos indiscriminados, com argila saturada.

Figura 24 — Mapa Geoldgico da regido; Fonte Autor, 2018.
4.10.2 Caracterizacdo Geomorfoldgica das sub-bacias Hidrograficas

E vélido mencionar que, com base na magnitude da sua area de drenagem e a maior
complexidade do sistema de macrodrenagem, a Sub-Bacia 02 foi dividida em 03 unidades
enxutas conforme exposto na tabela 05. Estas caracterizagOes constituem as seguintes
sub-bacias hidrogréaficas de contribuicéo:

Montante Dr. Moraes: correspondente a area de drenagem situada a montante da
confluéncia entre os canais de drenagem das ruas Quintino Bocailva e Dr. Moraes, que
concentra o escoamento no canal da Rua Dr. Moraes;

Montante Quintino Bocailva: correspondente a area de drenagem situada a montante da
confluéncia entre os canais de drenagem das ruas Quintino Bocailva e Dr. Moraes, que
concentra o escoamento no trecho de montante do canal da Rua Quintino Bocailva; e
Jusante Quintino Bocailva: correspondente a area de drenagem incremental situada a
jusante da confluéncia entre os canais de drenagem das ruas Quintino Bocailva e Dr.
Moraes até a Avenida Bernardo Sayao, que tem como percurso principal do escoamento

superficial o trecho de jusante do canal da Rua Quintino Bocailva.



Caracteristicas Sub-Bacia Hidrografica
Geomorfolégicas 01 02 03 04
Montante Montante Jusante
Dr Quintino Quintino
Moraes Bocailva Bocailva
Area de Drenagem (Km2) 1,846 0,991 1,386 1,663 2,226 1,251
Percurso do Escoamento (m) | 2,120 1,565 2,060 1,820 2,670 1,260
Uso e Ocupagdo Taxa de variacao esta entre 85% a 95% de areas urbanizadas

Tabela 05: Principais caracteristicas Geomorfoldgicas das sub-bacias Hidrograficas;
Fonte: Prefeitura de Belém.

Considera-se que o relevo da regido seja caracterizado por uma topografia plana
denominada de Planicie Amazonica. Essa regido engloba inumeras formas de relevo,
classificadas como Pediplano Pliocénico; Pediplano Neo-Pleistocénico e Planicie de
Inundagédo. Tais formas de relevo, cada qual com suas peculiaridades, encontram forte
relacionamento geoldgico (conforme figura 25) e a Planicie de Inundacéo que por si s ja define
as faixas mais rebaixadas ou aguelas que margeiam os cursos de adgua. A Figura 26 retrata o

mapa de Hipsometria da Bacia da estrada nova e suas delimitacGes espaciais.

Terra firme - dreas de sedimentos consalidados a semi-consdidados, com establidade
geomorfologlca, sem problemas com movlmeantos de massa.

I:I Varzea semi estabilizada - regidc de varzea, sujeita a movimantagac de massa e a processos

erosivos de carreamento incipizntes a mocerades

Varzea Instavel - reglao de varzea com solo multo Instavel e hidrologlcamente saturado, bastante
suscptivel a problemas de Inundagao, movimeanto de massa, deslocemento € carrsamento.

Figura 25 — Geomorfologia da Regido; Fonte Autor, 2018.
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Figura 26 — Mapa Hipsométrico da Regido; Fonte Autor, adaptado de Leonardo Alves em 2018.

4.10.3 Determinacdo dos parametros da modelagem Hidrolégica

O tempo de concentragdo foi estimado utilizando o método cinemético proposto pelo
SCS. Sendo assim, em cada sub-bacia o percurso principal do escoamento superficial foi
separado em trechos de declividade relativamente constante, inferindo-se a velocidade e o
tempo gasto pelo escoamento para percorre-los. Os parametros aplicados nas modelagens

hidroldgicas descritos por cada sub bacia estdo descritos na tabela 06.

Sub-Bacia Hidrografica

Parédmetro de 02

Modelagem 01 Jusante Montante Montante 03 04
Quintino Quintino Dr
Bocailva Bocailva Moraes

Porcentagem de area
impermeavel 0 0 0 0 0 0
(AimpSCS) (%)

Abstracdes Iniciais

(Ia/ SCS) (mm) 8,96 8,96 8,96 8,96 8,96 8,96
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Ndmero da Curva
indice (CN / SCS) 85 85 85 85 85 85
Inu_ervalo (~1e Tempo da 20 10 10 10 20 ”
Simulag&o (t) (mm)
Lagtime ou tempo de
retardo (SCS) (min) 90 90 72 60 108 72
Tempo de( rgic:]r;centragao 150 150 120 100 150 20

Tabela 06: Parametros de modelagem das Sub-bacias Hidrograficas; Fonte: Autor, 2018
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo evidenciados os resultados da pesquisa com analise gréafica e geracdo
de graficos que demonstram a caracterizacdo da precipitacdo, Maré, assim como Hidrogramas e
Hietogramas pertinentes a bacia da Estrada Nova divididos em sub-bacias que vao de 01 a 04. Seréo
evidenciados mapas de Geologia da regido, Geomorfologia e analise das curvas IDF para o
municipio. Por fim, serdo apresentados mapas de inundacdo da bacia da estrada nova.
Correlacionando os aspectos tedricos com a problematicas apresentadas durante a pesquisa,
levando-se em conta a delimitagcdo dos aspectos basicos sobre 0 método aplicavel assim como os

seus modelos aplicaveis.
5.1.1 Relacéo de Curvas IDF

Pode-se inferir que as curvas de Intensidade, Duracdo e frequéncia, possuem relacéo
direta na caracterizacdo e analise de estudos de uma bacia. Este perfil, necessita de
entendimento em relacdo parametros como area, populacdo, periodo de retorno entre outras
variaveis.

Os dados obtidos e caracterizados na figura 27, sdo validos para tempos de retorno de
até 100 anos. A tabela 07 demonstra as intensidades, tendo como unidade mm/h, provisionadas
para diversas duraces e diferentes periodos de tempos de retorno. J& a tabela 08, evidencia as
respectivas alturas de chuva, considerando como unidade milimetro, para as mesmas duragoes

e periodos de tempo de retorno provisionados na tabela 07.
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a Duracéo da Precipitacdo em minutos
o
D
© \CE [%2) n
Q M 3 3 3 3 3 3 3 3 3 = =
E 9 5 5 5 5 s |5 12|22 |2 |2 |2 |2 |2 |28 |€|=
L g9 c c c c c c = = = = = = = = = S S
F 5 = = = = = |=Z |E |E |E |E |E |E |E |E |E
[ Lo o o o Lo o N [ee) < o [{e) N [ee) N <t N <t
- O — N o™ < © — — o~ ™ o™ < < N~ [e'e] —l —
02 136,7 | 104,55 | 79,1 | 66,0 541 | 46,4 | 29,6 | 22,4 | 18,2 | 155 | 13,5 | 12,0 | 10,8 | 07,9 | 07,0 | 053 | 04,6
05 166,9 | 127,5 | 96,6 | 80,6 660 | 56,6 | 36,2 | 27,3 | 22,2 | 189 | 16,5 | 14,7 | 132 | 97 | 86 | 64 | 56
10 189,8 | 144,9 | 109,8 | 91,6 750 | 64,4 | 41,1 | 31,0 | 252 | 21,4 | 18,7 | 16,7 | 150 | 11,0 | 09,7 | 07,3 | 06,3
15 2031 | 1551 | 117,5 | 98.0 80,3 | 68,9 | 440 | 332 | 270 | 229 | 200 | 178 | 16,1 | 11,8 | 104 | 07,8 | 06,8
20 2126 | 162,3 | 1230 | 1026 | 840 | 721 | 46,1 | 348 | 283 | 240 | 21,0 | 187 | 169 | 123 | 109 | 082 | 07,1
25 219,9 | 168,0 | 1272 | 106,1 | 86,9 | 74,6 | 476 | 360 | 29,2 | 24,8 | 21,7 | 19,3 | 17,4 | 12,7 | 11,3 | 08,5 | 07,3
30 226,0 | 172,5 | 130,7 | 1090 | 893 | 76,6 | 48,9 | 36,9 | 300 | 255 | 22,3 | 19,8 | 17,9 | 13,1 | 116 | 08,7 | 07,5
40 2354 | 179,8 | 1362 | 1136 | 931 | 79,8 | 51,0 | 385 | 31,3 | 26,6 | 23,2 | 20,7 | 18,7 | 13,6 | 121 | 09,1 | 07,8
50 242,8 | 1854 | 1404 | 1171 | 960 | 823 | 52,6 | 39,7 | 32,3 | 274 | 239 | 21,3 | 19,2 | 14,1 | 12,4 | 09,4 | 08,1
60 248,8 | 190,0 | 1439 | 1200 | 983 | 84,3 | 53,9 | 40,7 | 331 | 281 | 245 | 21,8 | 19,7 | 14,4 | 12,8 | 09,6 | 08,3
70 2539 | 193,8 | 146,8 | 1225 | 100,3 | 86,1 | 55,0 | 41,5 | 33,7 | 28,7 | 250 | 22,3 | 20,1 | 14,7 | 130 | 09,8 | 085
75 256,41 | 1956 | 148,1 | 1236 | 1012 | 86,8 | 555 | 41,9 | 34,1 | 28,9 | 252 | 225 | 20,3 | 14,8 | 131 | 09,9 | 085
100 | 2658 | 2028 | 153,6 | 1281 | 1050 | 90,0 | 57,5 | 43,4 | 353 | 300 | 26,2 | 23,3 | 21,0 | 154 | 136 | 10,2 | 08,8
Tabela 07: Intensidade da precipitacdo; Fonte: Autor, 2018.
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02 | 11,4 | 174 | 26,4 | 330 | 406 | 46,4 | 59,3 | 67,1 | 728 | 77,3 | 80,9 | 84,1 | 86,8 951 | 98,3 | 1056 | 109,4
05 | 139 | 21,2 | 322 | 40,3 | 495 | 56,6 | 72,4 | 81,9 | 888 | 943 | 98,8 | 1026 | 1059 | 1160 | 119,9 | 128,9 | 1335
10 | 158 | 242 | 36,6 | 458 | 56,3 | 64,4 | 82,2 | 93,1 | 100,9| 107,1| 112,2| 116,6 | 120,3 | 1319 | 136,3 | 1465 | 151,8
15 | 16,9 | 259 | 39,2 | 490 | 60,2 | 68,9 | 88,0 | 99,6 | 108,0| 114,7| 120,1| 124,8 | 128,8 | 141,1 | 1459 | 156,8 | 162,4
20 | 17,7 | 271 | 410 | 51,3 | 63,0 | 72,1 | 92,1 | 104,3| 113,1| 120,0| 125,7| 130,6 | 134,8 | 147,7 | 152,7 | 164,1 | 170,0
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25 183 | 280 | 424 | 53,1 | 652 | 74,6 | 953 | 107,9| 117,0| 124,2| 130,1| 1351 | 1395 | 152,8 | 157,9| 169,8 | 175,9
30 188 | 28,8 | 43,6 | 54,5 | 67,0 | 76,6 | 97,9 | 110,8| 120,2| 127,5| 133,6| 138,8| 1433 | 157,0 | 162,2| 1744 | 180,7
40 19,6 | 30,0 | 454 | 56,8 | 69,8 | 79,8 | 102,0| 1154| 125,2| 132,9| 139,2| 144,6 | 149,3 | 163,6 | 169,0| 181,7 | 188,2
50 20,2 | 30,9 | 46,8 | 58,6 | 72,0 | 82,3 | 105,2| 119,0| 129,1| 137,0| 143,5| 149,1| 153,9 | 168,7 | 174,3| 187,4 | 194,1
60 20,7 | 31,7 | 48,0 | 60,0 | 73,7 | 84,3 | 107,8| 122,0| 132,3| 140,4| 147,1| 152,8| 157,7 | 172,8 | 178,6| 192,0 | 198,9
70 21,2 | 32,3 | 48,9 | 61,2 | 752 | 86,1 | 110,0| 124,5| 1350| 143,3| 150,1| 1559 | 160,9 | 176,4 | 182,2| 1959 | 202,9
75 21,3 | 32,6 | 494 | 61,8 | 759 | 86,8 | 110,9| 1256 136,2| 144,6| 151,4| 157,3| 1624 | 177,9 | 183,9| 197,7 | 204,8
100 | 22,1 | 33,8 | 51,2 | 64,1 | 78,7 | 90,0 | 115,0| 130,2| 141,2| 149,9| 157,0| 163,1| 1684 | 1845 | 190,7| 2050 | 2123
Tabela 08: Altura da precipitagéo; Fonte: Autor, 2018.
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Figura 27 — Curva IDF para o municipio de Belém/PA; Fonte Autor, adaptado de SESAN em 2018.

Analisando a figura 27, pode-se inferir que a regido possui elevados indices de pluviométricos, com

a necessidade de entendimento das bacias. Verifica-se que quanto maior for a precipitacdo e sua

duragdo concentrada em um curto periodo de tempo, maior serd a possibilidade de problemas

ligados a alagamentos regido. Contudo, outras variaveis merecem ser consideradas para a analise

mais precisa, tendo como possibilidades de verificacdo a altura das marés, temperatura e influéncia
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dos efeitos ENOS. No entanto, ainda que com algumas condicionantes que promovem situagdes de
risco tem-se o planejamento publico e politicas de incentivo e educacdo como as principais aliadas

no combate aos alagamentos na regiao.
5.1.2 Hietograma de precipitacdo total e efetiva

Para a analise dos graficos, foram aplicados condicionantes relacionadas a duracéo
critica em horas (hrs), vazdo em metros cubicos por segundo (m3/s), tempo de pico em minutos
(min) e o volume do hidrograma em metros cubicos (m3). Estas condicionantes foram aplicadas
aos estudos hidrolégicos embasados em Tr de 25 anos e 50 anos conforme exposto nas tabelas
09 e 10.

PRINCIPAIS RESULTADOS
SUB-BACIAS Duracéo . Tempo de Volume do
p; i Vazo de Pico ) )
HIDROGRAFICAS Critica (ms) Pico Hidrograma
(hrs) (min) (1.000 m?)
01 04 14,42 200 147,380
JUSANTE 04
QUINTINO 13,45 200 132,770
BOCAIUVA
MONTANTE 04
QUINTINO 12,67 180 110,658
BOCAIUVA
MONTANTE DR 03
MORAES 09,99 140 70,259
03 04 15,54 220 177,695
04 04 10,99 180 99,876

Tabela 09: Principais parametros adquiridos nas analises hidroldgicas para TR = 25 anos;
Fonte: Autor 2018.

PRINCIPAIS RESULTADOS

SUB-BACIAS Duracéo ) Tempo de Volume do
. ) Vazdo de Pico ) .
HIDROGRAFICAS Critica (s) Pico Hidrograma
m3/s
(hrs) (min) (1.000 m?)
01 04 16,24 200 166,068
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JUSANTE
QUINTINO 04 15,14 200 149,604
BOCAIUVA
MONTANTE
QUINTINO 04 14,25 180 124,685
BOCAIUVA
MONTANTE DR
MORAES 03 11,21 140 78,849
03 04 17,50 220 200,224
04 04 12,37 180 112,541

Tabela 10: Principais parametros adquiridos nas analises hidrolégicas para TR = 50 anos;
Fonte: Autor, 2018.

Fundamentado nos resultados expostos nas tabelas referentes aos parametros de analise
e as respectivas sub-bacias, infere-se que as vazdes de pico para diferentes periodos de retorno
apresentam pequenas variagdes, isso pode-se explicar pela proximidade dos quantis de
precipitacdo correspondentes.

Ainda com base nas tabelas, afirma-se com base no comportamento dos dados que 0s
volumes do hidrograma sofrem variagdes com percentuais médios de 12,68% em comparagédo
com o periodo de TR =50 anos e Tr = 25 anos.

Os Hietogramas de precipitacdo efetiva e total, assim como seus parametros de analise
estdo fundamentados nos critérios ja mencionados neste trabalho. Para a andlise dos
Hietogramas, utilizou-se dados referentes a precipitacdo com variacdes entre 0 milimetros e 30
milimetros. Em relacdo ao tempo, adotou-se periodos entre 0 minutos e 600 minutos. J& para a
Vazdo, aplicou-se no trecho entre 0 m¥s e 30 m3/s.0s dados dos Hietogramas foram
confrontados comas analises dos Hidrogramas em cada uma das sub-bacias para os periodos de
tempo de retorno em 25 anos e 50 anos. Os graficos estdo descritos a partir da figura 28 até a
figura 39.

Analisando a figura 28, pode-se inferir que a precipitacéo total na sub-bacia 01 para o
Tr fundamentado em 25 anos, possui periodo ascendente entre 0 minutos e 80 minutos, sofrendo
variagdo de 0 milimetros a 11 milimetros. Atinge seu pico no periodo entre 80 e 100 minutos,
com precipitacdo entre 12 milimetros e 12,5 milimetros. Apos esta fase sofre declinio entre 100

minutos e 240 minutos, variando a sua precipitacdo de 12,5 milimetros para O milimetros. Ja



em relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre 0 minutos e 40 minutos, sofrendo
neste intervalo variacdo na precipitacdo de 0 milimetros a 4,8milimetros. Atingem o seu apice
entre 40 e 50minutos com precipitacdo de aproximadamente 05 milimetros. Apds esta estapa
caracteriza-se a faixa de decrescimento entre 50 minutos e 180 minutos. Tendo variacdo de
precipitacdo entre 05 milimetros e 0 milimetros nesta fase. Enquanto que a vaz&o possui periodo
de ascendéncia entre 60 minutos e 200 minutos. Nesta fase atinge seu apice e depois evidencia-

se um declinio até a fase final de 600 minutos.
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Figura 28 — Hietograma de precipitagéo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial

obtidos na sub-bacia 01 para periodo de retorno critico Tr = 25 anos ; Fonte: Autor, 2018.

Analisando a figura 29, pode-se inferir que a precipitacéo total na sub-bacia 01 para o
Tr fundamentado em 50 anos, possui periodo ascendente entre 0 minutos e 80 minutos, sofrendo
variagdo de 0 milimetros a 12 milimetros. Atinge seu pico no periodo entre 80 e 100 minutos,

com precipitacdo entre 12 milimetros e 13 milimetros. Apds esta fase sofre declinio entre 100
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minutos e 240minutos, variando a sua precipitacdo de 13 milimetros para 0 milimetros. J& em
relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre 0 minutos e 40 minutos, sofrendo neste
intervalo variacao na precipitacdo de 0 milimetros a 5,2milimetros. Atingem o seu apice entre
40 e 60 minutos com precipitacdo de aproximadamente 06 milimetros. Apds esta etapa
caracteriza-se a faixa de decrescimento entre 60 minutos e 180 minutos. Tendo variacdo de
precipitacdo entre 06 milimetros e 0 milimetros nesta fase. Enquanto que a vaz&do possui periodo
de ascendéncia entre 60 minutos e 200 minutos. Nesta fase atinge seu apice e depois evidencia-

se um declinio até a fase final de 600 minutos.
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Figura 29 — Hietograma de precipitagdo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial
obtidos na sub-bacia 01 para periodo de retorno critico Tr = 50 anos ; Fonte: Autor, 2018.

Analisando a figura 30, pode-se inferir que a precipitacao total na sub-bacia 02 Montante
Dr Moraes para o Tr fundamentado em 25 anos, possui periodo ascendente entre O minutos e
60 minutos, sofrendo variacdo de 0 milimetros a 13 milimetros. Atinge seu pico no periodo

entre 60 e 80 minutos, com precipitacdo entre 13 milimetros e 14 milimetros. Apés esta fase
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sofre declinio entre 80 minutos e 180 minutos, variando a sua precipitacdo de 13 milimetros
para 0 milimetros. Ja em relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre 0 minutos e
25 minutos, sofrendo neste intervalo variacdo na precipitacdo de 0 milimetros a 6,5 milimetros.
Atingem o seu apice entre 25 e 45 minutos com precipitacdo de aproximadamente 07
milimetros. Apds esta etapa caracteriza-se a faixa de decrescimento entre 45 minutos e 160
minutos. Tendo variacdo de precipitacdo entre 07 milimetros e 0 milimetros nesta fase.
Enquanto que a vazdo possui periodo de ascendéncia entre 0 minutos e 150 minutos. Nesta fase

atinge seu apice e depois evidencia-se um declinio até a fase final de 600 minutos.
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Figura 30 — Hietograma de precipitacéo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial na
sub-bacia 02 Montante Dr Moraes para periodo de retorno critico Tr = 25 anos; Fonte: Autor, 2018.

Analisando a figura 31, pode-se inferir que a precipitacdo total na sub-bacia 02 Montante
Dr Moraes para o Tr fundamentado em 50 anos, possui periodo ascendente entre O minutos e
60 minutos, sofrendo variacdo de 0 milimetros a 15 milimetros. Atinge seu pico no periodo

entre 60 e 80 minutos, com precipitacdo entre 15 milimetros e 16 milimetros. Apés esta fase
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sofre declinio entre 80 minutos e 180 minutos, variando a sua precipitacdo de 16 milimetros
para 0 milimetros. Ja em relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre 0 minutos e
40 minutos, sofrendo neste intervalo variacdo na precipitacdo de 0 milimetros a 07 milimetros.
Atingem o seu apice entre 20 e 40 minutos com precipitacdo de aproximadamente 07
milimetros. Apds esta etapa caracteriza-se a faixa de decrescimento entre 40 minutos e 150
minutos. Tendo variacdo de precipitacdo entre 07 milimetros e 0 milimetros nesta fase.
Enquanto que a vazdo possui periodo de ascendéncia entre 0 minutos e 150 minutos. Nesta fase

atinge seu apice e depois evidencia-se um declinio até a fase final de 600 minutos.
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Figura 31 — Hietograma de precipitacgéo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial na

sub-bacia 02 Montante Dr Moraes para periodo de retorno critico Tr = 50 anos ; Fonte: Autor, 2018.

Analisando a figura 32, pode-se inferir que a precipitacdo total na sub-bacia 02 Montante
Quintino Bocailva para o Tr fundamentado em 25 anos, possui periodo ascendente entre 0
minutos e 80 minutos, sofrendo variacdo de 0 milimetros a 11 milimetros. Atinge seu pico no

periodo entre 80 e 100 minutos, com precipitacao entre 11 milimetros e 11,5 milimetros. Apds

91



esta fase sofre declinio entre 100 minutos e 240 minutos, variando a sua precipitacdo de 11,5
milimetros para O milimetros. Ja em relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre
0 minutos e 40 minutos, sofrendo neste intervalo variacdo na precipitacdo de 0 milimetros a 06
milimetros. Atingem o seu &pice entre 40 e 60 minutos com precipitacdo de aproximadamente
05,8 milimetros. Apos esta etapa caracteriza-se a faixa de decrescimento entre 60 minutos e
180 minutos. Tendo variacdo de precipitacdo entre 05,8 milimetros e 0 milimetros nesta fase.
Enquanto que a vazdo possui periodo de ascendéncia entre 50 minutos e 180 minutos. Nesta

fase atinge seu apice e depois evidencia-se um declinio até a fase final de 600 minutos.
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Figura 32 — Hietograma de precipitacéo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial na
sub-bacia 02 Montante Quintino BocailUva para periodo de retorno critico Tr = 25 anos ; Fonte: Autor,
2018.

Analisando a figura 33, pode-se inferir que a precipitacao total na sub-bacia 02 Montante
Quintino Bocailva para o Tr fundamentado em 50 anos, possui periodo ascendente entre 0

minutos e 80 minutos, sofrendo variacdo de 0 milimetros a 12 milimetros. Atinge seu pico no
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periodo entre 80 e 100 minutos, com precipitagdo entre 12 milimetros e 12,5 milimetros. Apds
esta fase sofre declinio entre 100 minutos e 240 minutos, variando a sua precipitacdo de 12,5
milimetros para O milimetros. Ja em relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre
0 minutos e 40 minutos, sofrendo neste intervalo variacdo na precipitacdo de 0 milimetros a 05
milimetros. Atingem o seu apice entre 40 e 50 minutos com precipitagdo de aproximadamente
05,6 milimetros. Apds esta etapa caracteriza-se a faixa de decrescimento entre 50 minutos e
180 minutos. Tendo variacdo de precipitacdo entre 05,6 milimetros e 0 milimetros nesta fase.
Enquanto que a vaz&o possui periodo de ascendéncia entre 50 minutos e 180 minutos. Nesta
fase atinge seu apice e depois evidencia-se um declinio até a fase final de 600 minutos.
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Figura 33 — Hietograma de precipitacgéo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial na
sub-bacia 02 Montante Quintino Bocaillva para periodo de retorno critico Tr = 50 anos ; Fonte: Autor,
2018.

Analisando a figura 34, pode-se inferir que a precipitacéo total na sub-bacia 02 Jusante Quintino

Bocailva para o Tr fundamentado em 25 anos, possui periodo ascendente entre 0 minutos e 80
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minutos, sofrendo varia¢do de 0 milimetros a 11 milimetros. Atinge seu pico no periodo entre
80 e 100 minutos, com precipitacdo entre 11 milimetros e 11,5 milimetros. Apos esta fase sofre
declinio entre 100 minutos e 240 minutos, variando a sua precipitacdo de 11,5 milimetros para
0 milimetros. J& em relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre O minutos e 40
minutos, sofrendo neste intervalo variacdo na precipitacdo de 0 milimetros a 05 milimetros.
Atingem o seu apice entre 40 e 60 minutos com precipitacdo de aproximadamente 05,50
milimetros. Ap0s esta etapa caracteriza-se a faixa de decrescimento entre 60 minutos e 180
minutos. Tendo variagdo de precipitacdo entre 05,5 milimetros e O milimetros nesta fase.
Enquanto que a vaz&o possui periodo de ascendéncia entre 50 minutos e 200 minutos. Nesta

fase atinge seu apice e depois evidencia-se um declinio até a fase final de 600 minutos.
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Figura 34 — Hietograma de precipitacéo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial na

sub-bacia 02 Jusante Quintino Bocailva para periodo de retorno critico Tr = 25 anos; Fonte: Autor, 2018.

Analisando a figura 35, pode-se inferir que a precipitacéo total na sub-bacia 02 Jusante Quintino

Bocailva para o Tr fundamentado em 50 anos, possui periodo ascendente entre 0 minutos e 80
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minutos, sofrendo variagdo de 0 milimetros a 12,5 milimetros. Atinge seu pico no periodo entre
80 e 100 minutos, com precipitacdo entre 12,5 milimetros e 13 milimetros. Apoés esta fase sofre
declinio entre 100 minutos e 240 minutos, variando a sua precipitacdo de 12,5 milimetros para
0 milimetros. J& em relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre 0 minutos e 50
minutos, sofrendo neste intervalo variacdo na precipitacdo de 0 milimetros a 05,5 milimetros.
Atingem o seu apice entre 50 e 60 minutos com precipitacdo de aproximadamente 05,80
milimetros. Apos esta etapa caracteriza-se a faixa de decrescimento entre 60 minutos até 180
minutos. Tendo variagdo de precipitacdo entre 05,8 milimetros e O milimetros nesta fase.
Enquanto que a vaz&o possui periodo de ascendéncia entre 50 minutos e 210 minutos. Nesta

fase atinge seu apice e depois evidencia-se um declinio até a fase final de 600 minutos.
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Figura 35 — Hietograma de precipitacdo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial na

sub-bacia 02 Jusante Quintino Bocaillva para periodo de retorno critico Tr = 50 anos; Fonte: Autor, 2018.

Analisando a figura 36, pode-se inferir que a precipitacdo total na sub-bacia 03 para o Tr

fundamentado em 25 anos, possui periodo ascendente entre O minutos e 80 minutos, sofrendo
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variacdo de 0 milimetros a 11,5 milimetros. Atinge seu pico no periodo entre 80 e 100 minutos,
com precipitacdo entre 11,5 milimetros e 12,5 milimetros. Apos esta fase sofre declinio entre
100 minutos e 240 minutos, variando a sua precipitacao de 12,5 milimetros para 0 milimetros.
Ja em relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre 0 minutos e 50 minutos,
sofrendo neste intervalo variacdo na precipitacdo de 0 milimetros a 05,3 milimetros. Atingem
0 seu apice entre 50 e 60 minutos com precipitacdo de aproximadamente 05,30 milimetros.
Apds esta etapa caracteriza-se a faixa de decrescimento até 180 minutos. Tendo variacdo de
precipitacdo entre 05,3 milimetros e 0 milimetros nesta fase. Enquanto que a vazéo possui
periodo de ascendéncia entre 50 minutos e 220 minutos. Nesta fase atinge seu apice e depois

evidencia-se um declinio.
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Figura 36 — Hietograma de precipitacgéo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial na

sub-bacia 03 para periodo de retorno critico Tr = 25 anos; Fonte: Autor, 2018.
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Analisando a figura 37, pode-se inferir que a precipitacdo total na sub-bacia 03 para o Tr
fundamentado em 50 anos, possui periodo ascendente entre O minutos e 80 minutos, sofrendo
variacdo de 0 milimetros a 12,5 milimetros. Atinge seu pico no periodo entre 80 e 100 minutos,
com precipitacdo entre 12,5 milimetros e 13 milimetros. Apoés esta fase sofre declinio entre 100
minutos e 240 minutos, variando a sua precipitacdo de 13 milimetros para 0 milimetros. J& em
relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre 0 minutos e 50 minutos, sofrendo neste
intervalo variacdo na precipitacdo de 0 milimetros a 05 milimetros. Atingem o seu apice entre
50 e 60 minutos com precipitacdo de aproximadamente 05,50 milimetros. Apds esta etapa
caracteriza-se a faixa de decrescimento até 180 minutos. Tendo variagdo de precipitagdo entre
05,5 milimetros e 0 milimetros nesta fase. Enquanto que a vazao possui periodo de ascendéncia

entre 50 minutos e 220 minutos. Nesta fase atinge seu apice e depois evidencia-se um declinio
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Figura 37 — Hietograma de precipitacgéo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial na

sub-bacia 03 para periodo de retorno critico Tr = 50 anos; Fonte: Autor, 2018.
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. Analisando a figura 38, pode-se inferir que a precipitacdo total na sub-bacia 04 para o Tr
fundamentado em 25 anos, possui periodo ascendente entre O minutos e 80 minutos, sofrendo
variacdo de 0 milimetros a 11,0 milimetros. Atinge seu pico no periodo entre 80 e 100 minutos,
com precipitacdo entre 11,0 milimetros e 11,5 milimetros. Apos esta fase sofre declinio entre
100 minutos e 240 minutos, variando a sua precipitacdo de 11,5 milimetros para 0 milimetros.
Ja em relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre 0 minutos e 50 minutos,
sofrendo neste intervalo varia¢do na precipitacdo de 0 milimetros a 05,5 milimetros. Atingem
0 seu apice entre 50 e 60 minutos com precipitacdo de aproximadamente 05,50 milimetros.
Apos esta etapa caracteriza-se a faixa de decrescimento até 180 minutos. Tendo variacdo de
precipitacdo entre 05,5 milimetros e 0 milimetros nesta fase. Enquanto que a vazao possuli
periodo de ascendéncia entre 40 minutos e 180 minutos. Nesta fase atinge seu apice e depois

evidencia-se um declinio até 520 minutos.
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Figura 38 — Hietograma de precipitacio total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial

obtidos na sub-bacia 04 para periodo de retorno critico Tr = 25 anos; Fonte: Autor, 2018.
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Analisando a figura 39, pode-se inferir que a precipitacdo total na sub-bacia 04 para o Tr
fundamentado em 50 anos, possui periodo ascendente entre O minutos e 80 minutos, sofrendo
variacdo de 0 milimetros a 12,5 milimetros. Atinge seu pico no periodo entre 80 e 100 minutos,
com precipitacdo entre 12,0 milimetros e 12,5 milimetros. Apds esta fase sofre declinio entre
100 minutos e 240 minutos, variando a sua precipitacdo de 12,5 milimetros para 0 milimetros.
Ja em relacdo as perdas, possuem periodo de ascendéncia entre 0 minutos e 50 minutos,
sofrendo neste intervalo varia¢do na precipitacdo de 0 milimetros a 05,5 milimetros. Atingem
0 seu apice entre 50 e 60 minutos com precipitacdo de aproximadamente 05,50 milimetros.
Apos esta etapa caracteriza-se a faixa de decrescimento até 180 minutos. Tendo variacdo de
precipitacdo entre 05,5 milimetros e 0 milimetros nesta fase. Enquanto que a vazao possuli
periodo de ascendéncia entre 50 minutos e 180 minutos. Nesta fase atinge seu apice e depois

evidencia-se um declinio até 520 minutos.
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Figura 39 — Hietograma de precipitagéo total / efetiva e hidrograma de escoamento superficial

obtidos na sub-bacia 04 para periodo de retorno critico Tr = 50 anos; Fonte: Autor, 2018.
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Fundamentado nos valores, verifica-se que em diversas etapas existem semelhancas entre os

periodos de tempo de retorno e as sub-bacias. Evidenciando uma similaridade na bacia da

estrada nova para o periodo aplicado em estudo. A tabela 11 demonstra o resumo dos

comportamentos verificados no estudo.

Resumo de Hietogramas SUB BACIAS E TRECHOS

Variagdes em Sub-bacias PRECIPITACAO TOTAL PRECIPITACAO PERDAS VAZAO

Unidade: Minutos Ascendéncia| Pico | Declinio| Ascendéncia] Pico | Declinio| Ascendéncia| Pico | Declinio
Sub Bacia 01 0a80 802100 | 100 a 240 0a40 40a50 | 502180 60 a 200 200 200 a 600
Sub Bacia 02 0a60 60a80 | 80a180 0a25 25a45| 45a160 0a150 150 150 a 600
Montante Dr Moraes
Sub Bacia 02 0a80 802100 | 100 a 240 0a40 40a60 | 60a180 50a180 180 180 a 600
Montante Quintino

8 Bocailva

<Z( Sub Bacia 02 0a80 80a 100 | 100 a 240 0a40 40a60 | 60a180 50 a 200 200 200 a 600

ﬁ Jusante Quintino

o | Bocailva

- Sub Bacia 03 0a80 802100 | 100 a 240 0a50 50a60 | 60a180 50a 220 220 220 a 600
Sub Bacia 04 0a80 80a 100 | 100 a 240 0abs0 50a60 | 60a180 40a180 180 180 a 520

Resumo de Hietogramas SUB BACIAS E TRECHOS

VariagOes em Sub-bacias PRECIPITACAO TOTAL PRECIPITACAO PERDAS VAZAO

Unidade: Minutos Ascendéncia| Pico | Declinio| Ascendéncia] Pico | Declinio] Ascendéncia|] Pico | Declinio
Sub Bacia 01 0a80 80a100 |100a 240 0a40 40a60 | 60a180 60 a 200 200 200 a 600
Sub Bacia 02 0a60 60a80 | 80a180 0a40 20240 | 40a150 0a150 150 150 a 600
Montante Dr Moraes
Sub Bacia 02 0a80 80a 100 | 100 a 240 0a40 40a50 | 50a180 50a180 180 180 a 600

é Montante Quintino

<( | Bocailiva

% Sub Bacia 02 0a8o0 80a 100 | 100 a 240 0a50 50a60 | 60a180 50a210 210 210a 600

ln_: Jusante Quintino
Bocailva
Sub Bacia 03 0a80 80a 100 | 100 a 240 0abs0 50a60 | 60a180 50a 220 220 220 a 600
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Sub Bacia 04 0a80 80a100 | 100 a 240 0a50 50a60 | 60a180 50 a180 180 180 a 520

Tabela 11: Resumo de informages dos Hietogramas; Fonte: Autor, 2018.
5.1.3 Hidrogramas de Escoamento Superficial

Durante a analise e geracéo dos hidrogramas, considerou-se como evento critico aquele
que a duracdo da precipitacdo gerou a maior vazao de pico ao hidrograma resultante. Para isso,
gerou-se diferentes tempos de precipitagdo, tendo como base valores em 120 minutos, 180
minutos, 240 minutos, 300 minutos, 360 minutos e considerou-se diferentes valores multiplos
de 2 para a vazdo entre 0 (m3/s) e 20 (m3/s).

Para os gréficos da figura 40 a 51, evidencia-se que existem cendrios de ascendéncia
onde ocorre 0 crescimento nos valores de vazdo, chegando até o apice de cada periodo de
precipitacdo, onde alcancam valores maximos no grafico. Apos o alcance do periodo de apice
de crescimento, evidencia-se que segue um periodo de decrescimento com a diminuicédo
continua da vazdo até atingir valor 0. Esta operacdo, foi realizada para as 04 sub-bacias
hidrograficas, considerou-se como tempo de retorno de 25 e 50 anos.

A figura 40, expressa cinco modelos de precipitacGes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 01 para tempo de retorno de 25 anos. O primeiro intervalo, apresenta precipitacdo com
duracdo de 120 minutos, possui periodo de ascendéncia de 40 minutos até 150 minutos,
apresentando alteracdo na vazéo de 0 (m3/s) a 12,7 (m?/s). Alcangando a crista com 150 minutos
e valores de vazdo em 12,7 (m3/s). Posteriormente, apresenta decrescimento entre 150 minutos
e 500 minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacdo de 12,5 (m3s) a 0 (m3/s),
caracterizando desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duracdo de 180 minutos, possui periodo de
elevagdo de 50 minutos até 180 minutos, exibindo valores de vazao caracterizados entre 0 (m?3/s)
e 14 (md/s). Chegando ao &pice na faixa de 180 minutos com valores de vazao alcangando 14
(m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 180 minutos e 500 minutos, com trechos de
vazao que alteram de 14 (m?/s) a 0 (m?3/s). Tipificando assim, a finalizacao deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, possui periodo

de elevacdo de 60 minutos até 210 minutos, exibindo valores de vaz&o caracterizados entre 0



(m3/s) e 14,5 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vértice superior, aos 210 minutos com valores
de vazao calculados em 14,5 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 210 minutos e 540 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 14,5 (m3/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizac&o deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacao de 70 minutos até 220 minutos, exibindo variacdo de vazao caracterizados entre 0
(m3/s) e 14,5 (m3/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 220 minutos com valores de vazdo calculados em 14,5 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 220 minutos e 540 minutos, sofrendo
variacao na vazdo de 14,5 (m?3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 360 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 260 minutos, exibindo valores de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 14 (m?¥/s). Este intervalo alcanga seu cume superior, aos 260 minutos com vazao
calculada em 14 (m3/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo é
evidenciado no intervalo entre 260 minutos e 600 minutos, sofrendo variacdo na vazdo de 14

(m3/s) até 0 (m3/s). Categorizando desta maneira, a finalizagao deste ciclo.
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Figura 40 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 01 tendo diversas duractes
de precipitacdo com TR = 25 anos; Fonte: Autor, 2018.

A figura 41, expressa cinco modelos de precipitacGes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 01 para tempo de retorno de 50 anos. O primeiro intervalo, apresenta precipitacdo com
duracdo de 120 minutos, possui periodo de ascendéncia de 30 minutos até 140 minutos,
apresentando alteracdo na vazéo de 0 (m3/s) a 12,2 (m3/s). Alcangando a crista com 140 minutos
e valores de vazdo em 12,2 (m?/s). Posteriormente, apresenta decrescimento entre 140 minutos
e 480 minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacdo de 12,2 (m3s) a 0 (m3/s),
caracterizando desta forma a conclusdo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duragdo de 180 minutos, possui periodo de

elevagdo de 50 minutos até 180 minutos, exibindo valores de vazéo caracterizados entre 0 (m3/s)
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e 14 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 180 minutos com valores de vazao alcangando 14
(m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 180 minutos e 500 minutos, com trechos de
vazao que alteram de 14 (m?/s) a 0 (m?3/s). Tipificando assim, a finalizacao deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, possui periodo
de elevacdo de 60 minutos até 210 minutos, exibindo valores de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 15,8 (m3/s). Este intervalo alcancga seu vértice superior, aos 210 minutos com valores
de vazao calculados em 15,8 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 210 minutos e 540 minutos, sofrendo variagdo na
vazdo de 15,8 (m3/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizag&o deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 70 minutos até 220 minutos, exibindo variacdo de vazao caracterizados entre 0
(m3/s) e 16 (m?3/s). Este intervalo ao alcangar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 220 minutos com valores de vazdo calculados em 16 (m?3s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 220 minutos e 540 minutos, sofrendo
variacao na vazdo de 16 (m3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacao deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 360 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 260 minutos, exibindo valores de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 15,8 (m3/s). Este intervalo alcanca seu cume superior, aos 260 minutos com vazdo
calculada em 15,8 (m?3/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo é
evidenciado no intervalo entre 260 minutos e 600 minutos, sofrendo variagdo na vazéo de 15,8
(m3/s) até 0 (m3/s). Categorizando desta maneira, a finalizagao deste ciclo.
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Figura 41 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 01 tendo diversas durac6es

de precipitacdo com TR =50 anos; Fonte: Autor, 2018.



A figura 42, expressa cinco modelos de precipitacfes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 02 trecho montante Dr Moraes para tempo de retorno de 25 anos. O primeiro intervalo,
apresenta precipitacdo com duracdo de 60 minutos, possui periodo de ascendéncia de 20
minutos até 90 minutos, apresentando alteracdo na vazéo de 0 (m3/s) a 7,50 (m?/s). Alcangando
a crista com 90 minutos e valores de vazdo em 7,50 (md/s). Posteriormente, apresenta
decrescimento entre 90 minutos e 280 minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacao de
7,50 (m3/s) a 0 (m3/s), caracterizando desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duragdo de 120 minutos, possui periodo de
elevacao de 40 minutos até 120 minutos, exibindo valores de vazao caracterizados entre 0 (m3/s)
e 9,80 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 120 minutos com valores de vazdo alcancando
9,80 (m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 120 minutos e 300 minutos, com trechos de
vazao que alteram de 9,80 (m3/s) a 0 (m?/s). Tipificando assim, a finalizagdo deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 180 minutos, possui periodo
de elevacdo de 50 minutos até 140 minutos, exibindo valores de vazdo caracterizados entre 0
(m?/s) e 10,0 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vertice superior, aos 140 minutos com valores
de vazdao calculados em 10,0 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 140 minutos e 380 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 15,8 (m3/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizacdo deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 60 minutos até 160 minutos, exibindo variacdo de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 10 (m?/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 160 minutos com valores de vazdo calculados em 10 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 160 minutos e 400 minutos, sofrendo
variacdo na vazao de 10 (m3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 60 minutos até 200 minutos, exibindo valores de vaz&o caracterizados entre 0
(m3/s) e 9,50 (m?/s). Este intervalo alcanga seu cume superior, aos 200 minutos com vazao
calculada em 9,50 (m?3/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo é
evidenciado no intervalo entre 200 minutos e 440 minutos, sofrendo variagdo na vazdo de 9,5

(m3/s) até 0 (m3/s). Categorizando desta maneira, a finalizagéo deste ciclo.
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Figura 42 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 02 (trecho Montante Dr.

Moraes), tendo diversas duracgdes de precipitacdo com TR = 25 anos; Fonte: Autor, 2018.
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A figura 43, expressa cinco modelos de precipitacfes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 02 trecho montante Dr Moraes para tempo de retorno de 50 anos. O primeiro intervalo,
apresenta precipitacdo com duracdo de 60 minutos, possui periodo de ascendéncia de 20
minutos até 80 minutos, apresentando alteracdo na vazédo de 0 (m?/s) a 8,50 (m?/s). Alcancando
a crista com 80 minutos e valores de vazdo em 8,50 (md/s). Posteriormente, apresenta
decrescimento entre 80 minutos e 280 minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacdo de
8,50 (m3/s) a 0 (m3/s), caracterizando desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duracdo de 120 minutos, possui periodo de
elevacao de 40 minutos até 120 minutos, exibindo valores de vazéo caracterizados entre 0 (m?3/s)
e 10,80 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 120 minutos com valores de vazao alcangcando
10,80 (m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 120 minutos e 320 minutos, com trechos
de vazéo que alteram de 10,80 (m?/s) a 0 (m?/s). Tipificando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 180 minutos, possui periodo
de elevacdo de 50 minutos até 140 minutos, exibindo valores de vazdo caracterizados entre 0
(md/s) e 11,2 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vertice superior, aos 140 minutos com valores
de vazdo calculados em 11,2 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 140 minutos e 340 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 11,2 (m?/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizacéo deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 60 minutos até 170 minutos, exibindo variacdo de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 11 (m?/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 170 minutos com valores de vazdo calculados em 11 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 170 minutos e 400 minutos, sofrendo
variacdo na vazao de 11 (m3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 70 minutos até 200 minutos, exibindo valores de vaz&o caracterizados entre 0
(m3/s) e 10,50 (m?/s). Este intervalo alcanga seu cume superior, aos 200 minutos com vaz&o
calculada em 10,50 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo €
evidenciado no intervalo entre 200 minutos e 440 minutos, sofrendo variacdo na vazédo de 10,5

(m3/s) até 0 (m?/s). Categorizando desta maneira, a finalizacéo deste ciclo.

108



[:EI'I:ml 'h

420 480 540

300

Tempo (min )

180

120

60

180 i —=— 240 min —— 3Mmmn

—— Bl —=— 1 20 i

Figura 43 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 02 (trecho Montante Dr.

Moraes), tendo diversas duragdes de precipitacdo com TR =50 anos; Fonte: Autor, 2018.
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A figura 44, expressa cinco modelos de precipitacGes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 02 trecho montante Quintino Bocailva tempo de retorno de 25 anos. O primeiro intervalo,
apresenta precipitagdo com duracdo de 120 minutos, possui periodo de ascendéncia de 40
minutos até 130 minutos, apresentando alteracdo na vazdo de 0 (m3/s) a 12,0 (m3/s). Alcangando
a crista com 130 minutos e valores de vazdo em 12,0 (m3/s). Posteriormente, apresenta
decrescimento entre 130 minutos e 380 minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacao
de 12,0 (m3/s) a 0 (m3/s), caracterizando desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duragdo de 180 minutos, possui periodo de
elevacao de 50 minutos até 150 minutos, exibindo valores de vazao caracterizados entre 0 (m?3/s)
e 12,50 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 150 minutos com valores de vazdo alcangcando
12,50 (m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 150 minutos e 400 minutos, com trechos
de vazéo que alteram de 12,50 (m?/s) a 0 (m?/s). Tipificando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, possui periodo
de elevacdo de 60 minutos até 180 minutos, exibindo valores de vazéo caracterizados entre 0
(m?/s) e 12,5 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vertice superior, aos 180 minutos com valores
de vazdo calculados em 12,5 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 180 minutos e 440 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 12,5 (m?/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizacdo deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 200 minutos, exibindo variacdo de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 12,2 (m3/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 200 minutos com valores de vazdo calculados em 12,2 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 200 minutos e 480 minutos, sofrendo
variacdo na vazao de 12,2 (m?3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 360 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 240 minutos, exibindo valores de vaz&o caracterizados entre 0
(m3/s) e 11,80 (m?/s). Este intervalo alcanca seu cume superior, aos 240 minutos com vazao
calculada em 11,80 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo €
evidenciado no intervalo entre 240 minutos e 520 minutos, sofrendo variacdo na vazédo de 11,8

(m3/s) até 0 (m3/s). Categorizando desta maneira, a finalizagéo deste ciclo.
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Figura 44 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 02 (trecho Montante

Quintino Bocailiva), tendo diversas duragdes de precipitacdo com TR = 25 anos; Fonte: Autor, 2018.



A figura 45, expressa cinco modelos de precipitacfes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 02 trecho montante Quintino Bocailva tempo de retorno de 50 anos. O primeiro intervalo,
apresenta precipitagdo com duracdo de 120 minutos, possui periodo de ascendéncia de 40
minutos até 140 minutos, apresentando alteracdo na vazdo de 0 (m3/s) a 13,5 (m3/s). Alcangando
a crista com 140 minutos e valores de vazdo em 13,5 (m®/s). Posteriormente, apresenta
decrescimento entre 140 minutos e 380 minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacao
de 13,5 (m3/s) a 0 (m3/s), caracterizando desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duragdo de 180 minutos, possui periodo de
elevacao de 40 minutos até 150 minutos, exibindo valores de vazao caracterizados entre 0 (m3/s)
e 14,0 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 150 minutos com valores de vazdo alcancando
14,0 (m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 150 minutos e 400 minutos, com trechos de
vazao que alteram de 14,0 (m?/s) a 0 (m?/s). Tipificando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, possui periodo
de elevacdo de 60 minutos até 180 minutos, exibindo valores de vazdo caracterizados entre 0
(m?/s) e 14,0 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vertice superior, aos 180 minutos com valores
de vazdo calculados em 14,0 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 180 minutos e 440 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 14,0 (m3/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizacdo deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacgdo de 80 minutos até 210 minutos, exibindo variacdo de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 14,0 (m3/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 210 minutos com valores de vazdo calculados em 14,0 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 210 minutos e 460 minutos, sofrendo
variacdo na vazao de 14,0 (m3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 360 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 90 minutos até 240 minutos, exibindo valores de vaz&o caracterizados entre 0
(m3/s) e 13,0 (m?¥s). Este intervalo alcanga seu cume superior, aos 240 minutos com vazao
calculada em 13,0 (m?3/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo é
evidenciado no intervalo entre 240 minutos e 520 minutos, sofrendo variacdo na vazédo de 13,0

(m3/s) até 0 (m?/s). Categorizando desta maneira, a finalizagéo deste ciclo.

112



113

540

48D

42X
240 mun —=— A min —— 360 mun

J
Tempao (min )

120

130
—e— |2 mun —=— 180 nun

60

20
18

Figura 45 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 02 (trecho Montante

Quintino Bocailiva), tendo diversas duragdes de precipitacdo com TR = 50 anos; Fonte: Autor, 2018.



A figura 46, expressa cinco modelos de precipitacfes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 02 trecho Jusante Quintino Bocailva tempo de retorno de 25 anos. O primeiro intervalo,
apresenta precipitagdo com duracdo de 120 minutos, possui periodo de ascendéncia de 40
minutos até 150 minutos, apresentando alteracéo na vazdo de 0 (m3/s) a 12,0 (m3/s). Alcangando
a crista com 150 minutos e valores de vazdo em 12,0 (m?¥/s). Posteriormente, apresenta
decrescimento entre 150 minutos e 440 minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacao
de 12,0 (m3/s) a 0 (m3/s), caracterizando desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duragdo de 180 minutos, possui periodo de
elevacao de 60 minutos até 180 minutos, exibindo valores de vazao caracterizados entre 0 (m3/s)
e 13,0 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 180 minutos com valores de vazdo alcancando
13,0 (m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 180 minutos e 440 minutos, com trechos de
vazao que alteram de 13,0 (m?/s) a 0 (m?/s). Tipificando assim, a finalizagdo deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, possui periodo
de elevacdo de 80 minutos até 200 minutos, exibindo valores de vazéo caracterizados entre 0
(m?/s) e 13,5 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vertice superior, aos 200 minutos com valores
de vazdo calculados em 13,5 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 200 minutos e 500 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 13,5 (m?/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizacdo deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacgdo de 70 minutos até 230 minutos, exibindo varia¢do de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 13,2 (m3/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 230 minutos com valores de vazdo calculados em 13,2 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 230 minutos e 500 minutos, sofrendo
variacdo na vazao de 13,2 (m?3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 360 minutos, obtendo periodo
de elevagdo de 100 minutos até 260 minutos, exibindo valores de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 12,50 (m?/s). Este intervalo alcanga seu cume superior, aos 260 minutos com vazao
calculada em 12,50 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo €
evidenciado no intervalo entre 260 minutos e 560 minutos, sofrendo variagcdo na vazéo de 12,5

(m3/s) até 0 (m3/s). Categorizando desta maneira, a finalizagéo deste ciclo.
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Figura 46 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 02 (trecho Jusante Quintino

Bocailva), tendo diversas duracdes de precipitacdo com TR = 25 anos; Fonte: Autor, 2018.



A figura 47, expressa cinco modelos de precipitacfes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracao da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 02 trecho Jusante Quintino Bocailva tempo de retorno de 50 anos. O primeiro intervalo,
apresenta precipitagdo com duracdo de 120 minutos, possui periodo de ascendéncia de 40
minutos até 140 minutos, apresentando alteracdo na vazdo de 0 (m3/s) a 13,5 (m?3/s). Alcangando
a crista com 140 minutos e valores de vazdo em 13,5 (m3/s). Posteriormente, apresenta
decrescimento entre 140 minutos e 440 minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacédo
de 13,5 (m3/s) a 0 (m3/s), caracterizando desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duragdo de 180 minutos, possui periodo de
elevacao de 40 minutos até 180 minutos, exibindo valores de vazéo caracterizados entre 0 (m?3/s)
e 14,6 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 180 minutos com valores de vazdo alcancando
14,6 (m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 180 minutos e 460 minutos, com trechos de
vazao que alteram de 14,6 (m3/s) a 0 (m?/s). Tipificando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, possui periodo
de elevacdo de 60 minutos até 210 minutos, exibindo valores de vazéo caracterizados entre 0
(m?/s) e 15,0 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vertice superior, aos 210 minutos com valores
de vazdo calculados em 15,0 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 210 minutos e 480 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 15,0 (m?/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizacdo deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 220 minutos, exibindo variacdo de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 14,8 (m3/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 220 minutos com valores de vazdo calculados em 14,8 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 220 minutos e 540 minutos, sofrendo
variacdo na vazao de 14,8 (m?3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 360 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 260 minutos, exibindo valores de vaz&do caracterizados entre 0
(m3/s) e 14,50 (m?/s). Este intervalo alcanga seu cume superior, aos 260 minutos com vazao
calculada em 14,50 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo €
evidenciado no intervalo entre 260 minutos e 580 minutos, sofrendo variacdo na vazédo de 14,5

(m3/s) até 0 (m3/s). Categorizando desta maneira, a finalizagéo deste ciclo.
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Figura 47 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 02 (trecho Jusante Quintino

Bocaillva), tendo diversas duragdes de precipitacdo com TR =50 anos; Fonte: Autor, 2018.



A figura 48, expressa cinco modelos de precipitacfes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 03 tempo de retorno de 25 anos. O primeiro intervalo, apresenta precipitacdo com duracao
de 120 minutos, possui periodo de ascendéncia de 40 minutos até 160 minutos, apresentando
alteracdo na vazdo de 0 (m?3/s) a 13,0 (m3/s). Alcancando a crista com 160 minutos e valores de
vazdo em 13,0 (m?3/s). Posteriormente, apresenta decrescimento entre 160 minutos e 540
minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacdo de 13,0 (m3/s) a 0 (m?/s), caracterizando
desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duracdo de 180 minutos, possui periodo de
elevacao de 60 minutos até 200 minutos, exibindo valores de vazao caracterizados entre 0 (m?3/s)
e 14,7 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 200 minutos com valores de vazédo alcancando
14,7 (m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 200 minutos e 540 minutos, com trechos de
vazao que alteram de 14,7 (m3/s) a 0 (m?/s). Tipificando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, possui periodo
de elevacdo de 60 minutos até 220 minutos, exibindo valores de vazéo caracterizados entre 0
(m?/s) e 15,5 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vertice superior, aos 220 minutos com valores
de vazdo calculados em 15,5 (m?¥/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 220 minutos e 540 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 15,5 (m?/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizacéo deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitagdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 250 minutos, exibindo variacdo de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 15,5 (m3/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 250 minutos com valores de vazdo calculados em 15,5 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 250 minutos e 580 minutos, sofrendo
variacdo na vazao de 15,5 (m?3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duragdo de 360 minutos, obtendo periodo
de elevacédo de 80 minutos até 250 minutos, exibindo valores de vaz&o caracterizados entre 0
(m3/s) e 15,0 (m?¥/s). Este intervalo alcanga seu cume superior, aos 250 minutos com vazao
calculada em 15,0 (m?3/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo é
evidenciado no intervalo entre 250 minutos e 600 minutos, sofrendo variagcdo na vazéo de 15,0

(m3/s) até 0 (m3/s). Categorizando desta maneira, a finalizagéo deste ciclo.
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Figura 48 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 03, tendo diversas duracdes
de precipitacdo com TR =25 anos; Fonte: Autor, 2018.



A figura 49, expressa cinco modelos de precipitacfes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 03 tempo de retorno de 50 anos. O primeiro intervalo, apresenta precipitacdo com duracao
de 120 minutos, possui periodo de ascendéncia de 40 minutos até 160 minutos, apresentando
alteracdo na vazdo de 0 (m?/s) a 14,8 (m?/s). Alcancando a crista com 160 minutos e valores de
vazdo em 14,8 (m?3/s). Posteriormente, apresenta decrescimento entre 160 minutos e 520
minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacdo de 14,8 (m3/s) a 0 (m?/s), caracterizando
desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duragdo de 180 minutos, possui periodo de
elevacao de 50 minutos até 200 minutos, exibindo valores de vazéo caracterizados entre 0 (m3/s)
e 16,5 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 200 minutos com valores de vazdo alcancando
16,5 (m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 200 minutos e 540 minutos, com trechos de
vazao que alteram de 16,5 (m?/s) a 0 (m?/s). Tipificando assim, a finalizagdo deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, possui periodo
de elevacdo de 60 minutos até 220 minutos, exibindo valores de vazao caracterizados entre 0
(m?/s) e 17,5 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vertice superior, aos 220 minutos com valores
de vazdo calculados em 17,5 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 220 minutos e 560 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 17,5 (m3/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizacdo deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 250 minutos, exibindo variacdo de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 17,3 (m3/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 220 minutos com valores de vazdo calculados em 17,3 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 250 minutos e 580 minutos, sofrendo
variacdo na vazao de 17,3 (m?3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 360 minutos, obtendo periodo
de elevacédo de 80 minutos até 260 minutos, exibindo valores de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 17,0 (m?/s). Este intervalo alcanga seu cume superior, aos 260 minutos com vazao
calculada em 17,0 (m?3/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo é
evidenciado no intervalo entre 260 minutos e 600 minutos, sofrendo variagdo na vazéo de 17,0

(m3/s) até 0 (m3/s). Categorizando desta maneira, a finalizagéo deste ciclo.
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Figura 49 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 03, tendo diversas duracdes

de precipitacdo com TR =50 anos; Fonte: Autor, 2018.
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A figura 50, expressa cinco modelos de precipitacfes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 04 tempo de retorno de 25 anos. O primeiro intervalo, apresenta precipitacdo com duracao
de 120 minutos, possui periodo de ascendéncia de 20 minutos até 140 minutos, apresentando
alteracdo na vazdo de 0 (m?3/s) a 10,0 (m?/s). Alcancando a crista com 140 minutos e valores de
vazdo em 10,0 (m?3/s). Posteriormente, apresenta decrescimento entre 140 minutos e 380
minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacao de 10,0 (m?/s) a 0 (m3/s), caracterizando
desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duragdo de 180 minutos, possui periodo de
elevacao de 40 minutos até 160 minutos, exibindo valores de vazao caracterizados entre 0 (m?3/s)
e 11,0 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 160 minutos com valores de vazdo alcangcando
11,0 (m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 160 minutos e 420 minutos, com trechos de
vazao que alteram de 11,0 (m3/s) a 0 (m?/s). Tipificando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, possui periodo
de elevacdo de 60 minutos até 180 minutos, exibindo valores de vazdo caracterizados entre 0
(m?/s) e 10,8 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vertice superior, aos 180 minutos com valores
de vazdo calculados em 10,8 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 180 minutos e 440 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 10,8 (m?/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizacdo deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitagdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 60 minutos até 200 minutos, exibindo variacdo de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 10,5 (m3/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 200 minutos com valores de vazdo calculados em 10,5 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 200 minutos e 480 minutos, sofrendo
variacdo na vazao de 10,5 (m?3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacao deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 360 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 240 minutos, exibindo valores de vaz&o caracterizados entre 0
(m3/s) e 10,2 (m?/s). Este intervalo alcanga seu cume superior, aos 240 minutos com vazao
calculada em 10,2 (m?3/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo é
evidenciado no intervalo entre 240 minutos e 540 minutos, sofrendo variagdo na vazéo de 10,2

(m3/s) até 0 (m3/s). Categorizando desta maneira, a finalizagéo deste ciclo.
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Figura 50 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 04, tendo diversas duracdes

de precipitacdo com TR = 25 anos; Fonte: Autor, 2018.



A figura 51, expressa cinco modelos de precipitacGes, correlacionando a variagdo de
tempo com a alteracdo da vazao, propiciando dados para cada intervalo de precipitacdo na sub-
bacia 04 tempo de retorno de 50 anos. O primeiro intervalo, apresenta precipitacdo com duracao
de 120 minutos, possui periodo de ascendéncia de 20 minutos até 140 minutos, apresentando
alteracdo na vazdo de 0 (m3/s) a 11,0 (m?/s). Alcancando a crista com 140 minutos e valores de
vazdo em 11,0 (m3s). Posteriormente, apresenta decrescimento entre 140 minutos e 380
minutos, com periodos de vazdo que sofrem variacao de 11,0 (m3/s) a 0 (m3/s), caracterizando
desta forma a concluséo deste ciclo.

A precipitacdo do segundo trecho, apresenta duragdo de 180 minutos, possui periodo de
elevacao de 40 minutos até 160 minutos, exibindo valores de vazao caracterizados entre 0 (m3/s)
e 12,2 (m3/s). Chegando ao apice na faixa de 160 minutos com valores de vazdo alcancando
12,2 (m3/s). Adiante, nota-se o decrescimento entre 160 minutos e 420 minutos, com trechos de
vazao que alteram de 12,2 (m?/s) a 0 (m?/s). Tipificando assim, a finalizacéo deste ciclo.

O terceiro trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 240 minutos, possui periodo
de elevacdo de 60 minutos até 180 minutos, exibindo valores de vazdo caracterizados entre 0
(m?/s) e 12,5 (m3/s). Este intervalo alcanca seu vertice superior, aos 180 minutos com valores
de vazdo calculados em 12,5 (m?/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no
intervalo, evidenciado no intervalo entre 180 minutos e 440 minutos, sofrendo variacdo na
vazdo de 12,5 (m?/s) até 0 (m3/s). Identificando desta maneira, a finalizacdo deste ciclo.

O quarto trecho, apresenta precipitacdo com duracdo de 300 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 200 minutos, exibindo variacdo de vazdo caracterizados entre 0
(m3/s) e 12,0 (m3/s). Este intervalo ao alcancar seu cume superior, atinge seu ponto mais alto
expresso aos 200 minutos com valores de vazdo calculados em 12,0 (m3/s). Seguidamente,
observa-se decrescimento no intervalo, no intervalo entre 200 minutos e 480 minutos, sofrendo
variacdo na vazao de 12,0 (m3/s) até 0 (m3/s). Estereotipando assim, a finalizacdo deste ciclo.

O quinto trecho, apresenta precipitacdo com duragdo de 360 minutos, obtendo periodo
de elevacdo de 80 minutos até 240 minutos, exibindo valores de vaz&o caracterizados entre 0
(m3/s) e 11,5 (m?¥/s). Este intervalo alcanga seu cume superior, aos 240 minutos com vazao
calculada em 11,5 (m?3/s). Seguidamente, observa-se o trecho de decrescimento no intervalo é
evidenciado no intervalo entre 240 minutos e 540 minutos, sofrendo variacdo na vazédo de 11,5

(m3/s) até 0 (m3/s). Categorizando desta maneira, a finalizagéo deste ciclo.
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Figura 51 — Hidrograma de Escoamento superficial para a Sub-Bacia 04, tendo diversas duracdes
de precipitacdo com TR =50 anos; Fonte: Autor, 2018.



Fundamentado na andlise gréafica das figuras 40, 42, 44, 46, 48 e 50, a tabela 12
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expressa o resumo dos comportamentos verificados no estudo dos hidrogramas de escoamento

superficial em minutos, pautados no periodo de tempo de retorno de 25 anos. Evidenciando

seus trechos de ascendéncia que partem do inicio do ciclo em 0 (m3/s), até alcancar seus

intervalos maximos caracterizados como o apice e finalizam o transcurso com o

decrescimento até atingir periodo com vazdo pautada em 0 (m3/s).

Resumo de Hidrograma de

Escoamento Superfial.

SUB BACIAS E TRECHOS

TEMPO DE RETORNO 25 ANOS

Unidade: Minutos Sub Bacia Sub Bacia 02 Sub Bacia 02 Montante| Sub Bacia 02 Jusante| Sub Bacia| Sub Bacia
01 Montante Dr Moraes Quintino Bocaiuva Quintino Bocaiuva 03 04
CRESCIMENTO 40 a 50 20a90 40a 130 40 a 150 40 a 160 202140
3
5 | PICO 150 90 130 150 160 140
[
€
8 DECRESCIMENTO 150 a 500 90 a 280 130 a 380 150 a 440 160 a 540 140 a 380
—
CRESCIMENTO 50 a 180 40a120 50 a 150 60 a 180 60 a 200 40 a 160
3
®) = PICO 180 120 150 180 200 160
<L | £
O | E
< o | DECRESCIMENTO 180 a 500 120a 300 150 a 400 180 a 440 200 a 540 160 a 420
E R
o
@) CRESCIMENTO 60 a 210 50a140 60 a 180 80 a 200 60 a 220 60 a 180
L
04 »
2 £ [Pico 210 140 180 200 220 180
o | g
22 o | DECRESCIMENTO 210 a 540 140 a 380 180 a 440 200 a 500 220 a 540 180 a 440
S|
é CRESCIMENTO 70 a 220 60 a 160 80 a 200 70a230 80 a 250 60 a 200
]
a 3
s | PICO 220 160 200 230 250 200
=
IS
o | DECRESCIMENTO 220 a 540 160 a 400 200 a 480 230a 500 250 a 580 200 a 480
]
CRESCIMENTO 80 a 260 60 a 200 80 a 240 100 a 260 80 a 250 80 a 240
(%2}
% PICO 260 200 240 260 250 240
=
IS
8 DECRESCIMENTO 260 a 600 200 a 440 240 a 520 260 a 560 250 a 600 240 a 540
o

Tabela 12: Resumo Hidrogramas de escoamento superficial com Tr de 25 anos; Fonte: Autor, 2018.
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Embasada na andlise gréfica das figuras 41, 43, 45, 47, 49 e 51, a tabela 13 expressa 0

resumo dos comportamentos verificados no estudo dos hidrogramas de escoamento

superficial em m?/s, pautados no periodo de tempo de retorno de 25 anos. Evidenciando seus

trechos de ascendéncia que partem do inicio do ciclo em 0 (m?/s), até alcancar seus intervalos

méaximos caracterizados como o apice e finalizam o transcurso com o decrescimento até

atingir periodo com vazao pautada em 0 (m3/s).

Resumo de Hidrograma de

Escoamento Superfial.

SUB BACIAS E TRECHOS

TEMPO DE RETORNO 25 ANOS

Unidade: m?/s Sub Bacia Sub Bacia 02 Sub Bacia 02 Montante| Sub Bacia 02 Jusante| Sub Bacia| Sub Bacia
01 Montante Dr Moraes Quintino Bocaiuva Quintino Bocaiuva 03 04
CRESCIMENTO 0al2,7 0a75 0al12,0 0al12,0 0a13,0 0al10,0
3
5 | PICO 12,7 7,5 12,0 12,0 13,0 10,0
[
€
8 DECRESCIMENTO 12,7a0 75a0 12,0a0 12,0a0 13,0a0 10,0a0
—
CRESCIMENTO 0al4,0 0a9,8 0al25 0a13,0 0al4,7 0all1,0
[72]
@) -o% PICO 14,0 9,8 12,5 13,0 14,7 11,0
<L | £
O | E
< o | DECRESCIMENTO 140a0 9,8a0 125a0 130a0 14,7a0 11,0a0
E R
o
@) CRESCIMENTO 0al45s 0a10,0 0al25 0al3,5 0al55 0al0,8
L
04 o
o o
< = | PICO 14,5 10,0 12,5 13,5 15,5 10,8
o | g
22 o | DECRESCIMENTO 145a0 10,0a0 125a0 135a0 155a0 10,8a0
S|
é CRESCIMENTO 0al4s 0a10,0 0al2z2 0al3,2 0al55 0al0,5
]
a 3
s | PICO 14,5 10,0 12,2 13,2 15,5 10,5
<
IS
o | DECRESCIMENTO 145a0 10,0a0 12,2a0 13,2a0 155a0 10,5a0
]
CRESCIMENTO 0al14,0 0a95 0all8 0al25 0ai15,0 0al0,2
(%2}
£ [PICO 14,0 9,5 118 125 15,0 102
e
IS
8 DECRESCIMENTO 140a0 95a0 11,8a0 125a0 15,0a0 10,2a0
o

Tabela 13: Hidrogramas de escoamento superficial com Tr de 25 anos; Fonte: Autor, 2018.
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Respaldada na analise grafica das figuras 40, 42, 44, 46, 48 e 50, a tabela 14 expressa
0 resumo dos comportamentos verificados no estudo dos hidrogramas de escoamento
superficial em minutos, pautados no periodo de tempo de retorno de 50 anos. Evidenciando
seus trechos de ascendéncia que partem do inicio do ciclo em 0 (m3/s), até alcancar seus
intervalos maximos caracterizados como o apice e finalizam o transcurso com o

decrescimento até atingir periodo com vazdo pautada em 0 (m3/s).

Resumo de Hidrograma de SUB BACIAS E TRECHOS
Escoamento Superfial. TEMPO DE RETORNO 50 ANOS
Unidade: Minutos Sub Bacia Sub Bacia 02 Sub Bacia 02 Montante| Sub Bacia 02 Jusante| Sub Bacia| Sub Bacia
01 Montante Dr Moraes Quintino Bocaiuva Quintino Bocaiuva 03 04
CRESCIMENTO 30a140 20a80 40 a 140 40 a 140 40 a 160 202140
3
5 | PICO 140 80 140 140 160 140
[
=
8 DECRESCIMENTO 140 a 480 80 a 280 140 a 380 140 a 440 160 a 520 140 a 380
—
CRESCIMENTO 50a180 40a120 40 a 150 40a180 50 a 200 40a160
[72]
®) % PICO 180 120 150 180 200 160
<L | £
O | E
< o | DECRESCIMENTO 180 a 500 120 a 320 150 a 400 180 a 460 200 a 540 160 a 420
i
o
@) CRESCIMENTO 60 a 210 50 a 140 60 a 180 60 a 210 60 a 220 60 a 180
L
o »
2 % PICO 210 140 180 210 220 180
o | g
22 o | DECRESCIMENTO 210 a 540 140 a 340 180 a 440 210a480 220 a 560 180 a 440
S|
é CRESCIMENTO 70 a 220 60a170 80a 210 80a220 80 a 250 80 a 200
)
o |38
s | PICO 220 170 210 220 250 200
=
€
o | DECRESCIMENTO |220a540 170 a 400 210a 460 220 a 540 250 a 580 200 a 480
R
CRESCIMENTO 80 a 260 70 a 200 90 a 240 80 a 260 80 a 260 80 a 240
(%2}
% PICO 260 200 240 260 260 240
=
€
8 DECRESCIMENTO | 260 a 600 200 a 440 240 a 520 260 a 580 260 a 600 240 a 540
o

Tabela 14: Hidrogramas de escoamento superficial com Tr de 50 anos; Fonte: Autor, 2018.
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Firmada na analise gréafica das figuras 41, 43, 45, 47, 49 e 51, a tabela 15 expressa o

resumo dos comportamentos verificados no estudo dos hidrogramas de escoamento

superficial em m?/s, pautados no periodo de tempo de retorno de 50 anos. Evidenciando seus

trechos de ascendéncia que partem do inicio do ciclo em 0 (m?/s), até alcancar seus intervalos

méaximos caracterizados como o apice e finalizam o transcurso com o decrescimento até

atingir periodo com vazao pautada em 0 (m3/s).

Resumo de Hidrograma de

Escoamento Superfial.

SUB BACIAS E TRECHOS

TEMPO DE RETORNO 50 ANOS

Unidade: m?/s Sub Bacia Sub Bacia 02 Sub Bacia 02 Montante| Sub Bacia 02 Jusante| Sub Bacia| Sub Bacia
01 Montante Dr Moraes Quintino Bocaiuva Quintino Bocaiuva 03 04
CRESCIMENTO 0al22 0a85 0al35 0al35 0al4,8 0all1,0
3
5 | PICO 12,2 8,5 13,5 13,5 14,8 11,0
[
€
8 DECRESCIMENTO 122a0 8,5a0 13,5a0 13,5a0 148a0 11,0a0
—
CRESCIMENTO 0al4,0 0al0,8 0al4,0 0aldb 0al65 0al22
[72]
@) -% PICO 14,0 10,8 14,0 14,6 16,5 12,2
<L | £
O | E
< o | DECRESCIMENTO 140a0 10,8a0 14,0a0 146a0 16,5a0 12,2a0
E R
o
@) CRESCIMENTO 0al5,8 0all?2 0al4,0 0al5,0 0al75 0al25
L
04 o
o o
< = PICO 15,8 11,2 14,0 15,0 17,5 12,5
o | g
22 o | DECRESCIMENTO 158a0 11,2a0 14,0a0 150a0 175a0 125a0
S|
é CRESCIMENTO 0al6,0 0al1,0 0al4,0 0al4,8 0al7,3 0al2,0
]
o3
s | PICO 16,0 11,0 14,0 14,8 17,3 12,0
<
IS
o | DECRESCIMENTO 16,0a0 11,0a0 14,0a0 148a0 17,3a0 12,0a0
]
CRESCIMENTO 0al5,8 0al0,5 0al13,0 0al4,5 0al7,0 0all5
(%2}
£ [PICO 158 105 13,0 145 17,0 115
e
€
8 DECRESCIMENTO 158a0 105a0 13,0a0 145a0 17,0a0 11,5a0
o

Tabela 15: Hidrogramas de escoamento superficial com Tr de 50 anos; Fonte: Autor, 2018.




5.1.4 Comportamento da precipitacdo e da Maré no periodo de estudo

Para a execucdo dos graficos foram considerados os dados referentes aos efeitos ENOS, onde
O indice do Nifio Oceanico (INO) do "Climate Prediction Center" do "National Oceanic and
Atmospheric Administratation (NOAA),), foi utilizado para comparacdo das fases do ENOS
com a variabilidade interanual da precipitacdo e dos eventos extremos de precipitacdo diaria
(EEPD). Este indice define as fases com base na anomalia da temperatura da superficie do mar
(TSM) em intensidade fraca (anomalia de TSM de 0,5°C a 0,9°C), moderada (1,0°C a 1,4°C) e
forte (> 1.5°C).

Ap0s organizados em planilha eletronica os dados referentes a precipitagdes que ocorreram na
cidade de Belém, com origem em janeiro de 1995 até dezembro de 2017, além de dados de
tdbuas de marés com mesmo ciclo de tempo. Foram realizados testes paramétricos e nédo
paramétricos para a avaliagdo e comportamento das variaveis. A figura 52 exemplifica o ciclo
de precipitacdes em Belém no periodo de analise de dados evidenciando um ciclo acima da

média nos meses de janeiro a abril, e abaixo da média entre junho e novembro.
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Figura 52 — Analise das médias mensais de precipitagcdo no municipio de Belém entre 2005 e 2018. Fonte
Autor 2018.

Analisando a figura 53 observa-se que os dados de tdbuas de maré maximos e minimos,

possuem comportamento semelhante ao longo dos meses durante a série historica analisada.

130



Tabuas de maré maxima

Em relacdo aos dados de tabuas de maré maximas, observa-se que ha um aumento consideravel
a partir de fevereiro chegando ao seu apice em marco, estendendo o seu ciclo acima da média
mensal até parte do més de maio, permanecendo entre junho e setembro abaixo da média

mensal, sofrendo algumas variagcbes nos meses seguintes.
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Figura 53 — Andlise de médias mensais de tdbuas de maré maximas e minimas em Belém entre 2005 e 2018.

Fonte Autor 2018.

As figuras 54 e 55 evidenciam a juncdo de dados entre a precipitacdo e os indices de tabuas de
maré maximos e minimos, mostrando que ha forte relacdo entre elas ao longo dos periodos de
maior precipitacdo durante o ano. Além disso, evidencia-se que nos periodos em que a chuva
esta abaixo da média, as tAbuas de maré seguem 0 mesmo prognostico ou estdo na mesma linha
de suas respectivas medias ao longo da série.

Observa-se claramente que ha dois periodos bem caracterizados e que podem propor possiveis
solucgdes para os problemas de alagamento na regido. Em conjunto com a prefeitura de Belém
podem ser realizadas politicas de manejo e autolimpeza nos canais com a abertura de comportas
em periodos de menor precipitacdo pluviométrica. O que ira acarretar em um beneficiamento
aos moradores que residem em areas proximas ao canal. Ja que, com a autolimpeza e
manutenc¢do na area em periodos de baixa precipitacdo, as chances de ocorrerem os alagamentos

decrescem consideravelmente.
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Figura 54 — Andlise da precipitagédo e tAbuas de maré durante o ano em Belém entre 2005 e 2017.
Fonte Autor 2018.
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Figura 55 — Histograma de analise da precipitacao e tdbuas de maré durante o ano em Belém entre
2005 e 2017. Fonte Autor 2018.
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5.1.5 Andlise e Mapeamento de inundag&o na bacia da Estrada Nova

O atual padréo de cheias ndo comporta marca rigida, como a cota alagavel de 4 metros. Sendo
recorrentes as inundacdes em cotas de 6 metros e 8 metros em determinadas localidades. Os
fendbmenos da inundacdo tendem a se agravar com a crescimento pluviosidade e da
Temperatura. Outro fator que corrobora para o crescimento do risco, sdo as caracteristicas
naturais associadas que associadas as condi¢Ges precarias em termos socioecondmicos, de
infraestrutura de moradia e de saneamento resultam para a obtencdo de um nivel de
vulnerabilidade elevado aos impactos destas mudancas (FARIAS, 2012). A figura 56,
demonstra as manchas de suscetibilidade e frequéncia de inundacgéo junto as cotas de nivel de
sitio situadas na area da bacia da estrada nova, abrangendo os bairros de Batista Campos,

Canudos, Cidade Velha, Reduto, Condor, Cremacdo, Guama, Jurunas, Sao Bras e Terra Firme.

Suscetibilidade a inunda¢des ] Limite de Bairros 500 (lJ sr:U u::o m
- Qléz _ Malha Vidria .
1a R .
Baixs Hipsometria

Figura 56 — Mapeamento de Suscetibilidade de inundacdes nos bairros da Bacia da Estrada Nova em
Belém. Fonte Autor adaptado de IPT;CPRM, 2014,



134

Jé& a figura 57 permite que se analisem as &reas com aglomerados subanormais situados
na regido da bacia da estranha nova, abrangendo os bairros de Batista Campos, Canudos,
Cidade Velha, Reduto, Condor, Cremacgdo, Guama, Jurunas, Sao Bras e Terra Firme. Diante
dos dados obtidos e analises das condi¢Ges econdmicas da regido, verifica-se que condi¢bes
de baixa renda, alta densidade demogréfica, corroboram em conjunto a presenca de grandes
aglomerados para riscos ou suscetibilidade a inunda¢des. Os dados sdo fundamentados nos
parametros exibidos no item 5.1.6 embasados em precipitacdo e marés, assim, foram criados
mapas com as areas de vulnerabilidade na bacia.

Embasando o estudo, realizou-se a coleta de informaces histdricas em revistas, jornais e
veiculos de comunicacdo da regido em consonancia com dados obtidos junto ao Instituto de
Pesquisa Tecnoldgica e da Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (IPT; CPRM,
2014). O resultado confirma as perspectivas sobre o risco da area. Além disso, evidencia que

a cota de 4 metros ja ndo é suficiente como critério estrito de analise.
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Figura 57 — Mapeamento de Suscetibilidade de inundac¢des com aglomerados sunormais nos bairros
da Bacia da Estrada Nova em Belém. Fonte Autor adaptado de IPT;CPRM, 2014.



6 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo melhorar inundagdes na bacia da estrada nova, apresentando a
relacdo de precipitacdo, marés e fornecendo quantitativo de dados que pode servir como
ferramenta para 0 armazenamento, sistematizacdo e gerenciamento de informagdes, com 0
cunho de reduzir a possibilidade de possiveis perdas econémicas e de vidas humanas nas areas
desta bacia hidrografica. Essa analise se apoiou em uma abordagem em escala regional,
integrando modelos hidroldgicos e geotecnologias para a identificacdo de areas suscetiveis a
inundacgdes. Estudos nessa escala sdo importantes para um planejamento mais eficaz dos
municipios e da Defesa Civil, buscando estratégias diferenciadas para o reordenamento espacial
das atividades humanas, visando reduzir os custos inerentes.

A metodologia demonstrou resultados detalhados e coerentes em relagdo aos periodos de
retorno, aos periodos de maior precipitacdo e sua relagdo com as alturas de maré, tempos de
retardo, as vazdes e cotas topograficas.

Os resultados demonstram que as transformac6es que o meio vem sofrendo ao longo dos anos
proporcionam um novo ambiente para as bacias. As possiveis mudancas de seu ciclo
hidrol6gico ocasionadas pela pavimentacdo, aterro e o aumento da densidade demografica,
interferem diretamente em alguns fatores, tais como, a diminuicao das taxas de infiltracdo e do
escoamento superficial, acarretando no acumulo de 4gua na superficie, esta pode ter origem nas
chuvas ou nas marés altas, ou na soma dos dois.

Verifica-se que aplicado a bacia da estrada nova, fundamentado em anélises da curva IDF,
Hietogramas, Hidrogramas e a correlacao entre precipitacdo e maré, os eventos de precipitacdo
com valores acima de 20 mm associados com as marés altas comprometem a capacidade de
drenagem, o que proporciona um local favoravel ao surgimento das ocorréncias. O agravamento
desse processo é derivado pela intensificacdo da densidade demogréfica nessas areas.
Sugere-se fundamentado nos resultados obtidos na pesquisa que o estado podera utilizar
praticas como autolimpeza de canais, dimensionamento adequado de drenagem e bacias, alem
da limpeza de areas vulneraveis para ajudar no manejo e manutencdo do espacgo urbano.
Todavia, € inquestiondvel a importancia e realizacdo de planejamento eficiente e eficaz para
execucdo de politicas publicas que a medio e longo prazo criardo um espaco urbano coerente

com variaveis sociais e fisicas.
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