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RESUMO

No Brasil, a falta de planejamento para ocupacfGes de bacias hidrogréficas
expbe a populacdo aos perigos hidrometeorologicos, sobretudo durante o
periodo chuvoso, quando ocorrem com maior frequéncia eventos
pluviométricos intensos e prolongados. Atualmente, tém-se ampliado o uso de
métodos e técnicas de geoprocessamento para confeccdo de mapas, geracao
de dados e informacbGes que auxiliam e orientam medidas de prevencdo e
mitigacdo de desastres. Em razdo da periodicidade de ocorréncia de eventos
de inundacdes no rio Sapucai, o trabalho propfe a aplicacdo de um modelo
hidrolégico dinamico distribuido com o propdsito de estimar o escoamento
superficial em um trecho de sua bacia hidrografica, no Sul de Minas Gerais.
Para este fim pretende-se utilizar o método do Soil Conservation Service Curve
Number (SCS-CN), visto sua versatilidade e estabilidade para estimar o
escoamento superficial, dependendo para isso de um unico parametro, CN,
que varia em funcdo do tipo, uso, cobertura e da condicdo de umidade
antecedente do solo. Sera feito uso do framework TerraME, capaz de executar
rotinas de modelagem dindmica espacial em um espaco celular, onde é
discretizada a area de estudo. Os valores dos parametros para a aplicacdo do
método serdo calibrados por um processo de otimizacdo com dados de sete
estacdes de coleta de dados, pertencentes ao Laboratdrio de Informacdes
Hidricas locado na UNIFEI, que coletam automaticamente medidas de
precipitacdo e nivel fluviométrico ao longo do trecho de interesse. Na falta de
dados de vazao, a validacdo do modelo ser& a partir da comparacéo do padrédo
de variacdo da vazdo estimada com a variacdo do nivel do rio. O intuito do
desenvolvimento do trabalho é entender a resposta da bacia para
determinadas quantidades de chuva, possibilitando a elaboracdo de mapas de
riscos de inundacgdes, essenciais para adocdo de medidas de prevencédo e
mitigacdo na regido.
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1 INTRODUCAO

Eventos naturais possuem energia suficiente para causar grandes
transformacdes na paisagem, atuando na modelagem e na dinamica da
superficie terrestre, além de configurar-se como fenébmenos ou condicdes de
perigo que podem causar perdas de vidas, impactos no sistema social e na

economia.

No Brasil, o crescimento populacional e a falta de planejamento para
ocupacdes de bacias hidrograficas expdem a populacdo aos perigos
hidrometeoroldgicos, que sdo caracterizados por processos ou fenébmenos
atmosféricos e hidrolégicos, no qual as inundacbes e os movimentos de massa
representam os dois processos mais frequentes e que mais causam desastres
no Pais, sobretudo durante o periodo chuvoso, quando ocorrem com maior
frequéncia eventos pluviométricos intensos e prolongados (Tominaga et al.,
2011; Rodriguez et al., 2009).

Com um cenario de recorréncia e danos causados por eventos extremos, tem-
se buscado novas formas de prevenir e mitigar seus resultados, tanto através
de medidas estruturais (construgdes fisicas e técnicas de engenharia), quanto
com medidas nao estruturais (utilizacdo de conhecimento, praticas ou acordos
para reduzir os riscos e impactos, sensibilizacdo do publico, treinamento,
educacao, planos de uso do solo, pesquisas e fontes de informacdes) (UN-
ISDR, 2004).

No ambito da gestédo dos recursos hidricos, modelos hidrolégicos servem como
ferramenta de estudo, planejamento e tomada de decisdes. A simulagdo do
escoamento superficial por modelos hidrolégicos, por exemplo, se mostra
fundamental para o gerenciamento e desenvolvimento de recursos hidricos,
controle e previsao de inundacdes, projetos de irrigacdo e drenagem, projetos
de estruturas hidraulicas e para geracdo de energia hidrelétrica (Geetha et al.,
2008).



Com a evolugdo da tecnologia, 0 sensoriamento remoto se tornou uma
ferramenta poderosa para aquisicdo de dados em areas extensas e antes
dificilmente acessiveis, sendo amplamente utilizado para definicdo de uso e
cobertura do solo em bacias hidrograficas, que séo informacdes necessarias
para o calculo de infiltracdo, evapotranspiracdo e escoamento, por exemplo;
enquanto o geoprocessamento possibilitou o armazenamento, manipulagéo,
analise e recuperacdo de grandes quantidades de dados geograficos. Dessa
maneira 0 sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento tornaram-se
essenciais para o desenvolvimento e aplicacdo de modelos hidrolégicos
distribuidos, especialmente pelo uso de dados hidrolégicos que apresentam

natureza dindmica, altamente variavel no tempo e no espaco (Singh, 1995).

Fazendo uso de técnicas e métodos de geoprocessamento, Pereira (2008)
implementou um modelo hidrologico dindmico distribuido na plataforma de
modelagem TerraME, com o objetivo de estimar o escoamento superficial em
uma microbacia hidrografica localizada no municipio de Petrépolis, regido
serrana do estado do Rio de Janeiro. O trabalho contribui para o conhecimento
da resposta hidrolégica da microbacia para determinadas quantidades de
chuva, possibilitando, desta forma, a geracdo de mapas de riscos de

inundacoes.

Reis (2014) alerta para a necessidade de monitoramento de inundacdes no
trecho do alto rio Sapucai, regido sul de Minas Gerais, devido a recorréncia de
eventos extremos que atingem a regido, em especial o municipio de Itajuba
(MG). O autor utiliza um modelo empirico para prever o crescimento do nivel do
rio Sapucai, entretanto, visto a limitacdo do modelo, relacionado principalmente
a sua sensibilidade as mudancas de uso e cobertura do solo, sendo,
aparentemente incapaz de prever o impacto hidrolégico resultante na bacia
(Vertessy et al., 1993), faz-se necesséario a utlizacdo de modelos mais
robustos, capazes de auxiliar no entendimento da resposta da bacia
hidrografica do rio Sapucai durante eventos de precipitacdo e que permitam
simular alteragdes no uso e ocupacéo do solo para identificar seus impactos no

comportamento hidrolégico na regiao.



1.1. Objetivo

O presente estudo tem o objetivo de implementar um modelo hidrologico
dindmico distribuido, baseado no método Curva Numero (CN) do Servico de
Conservacao do Solo (SCS), a fim de estimar o escoamento superficial e a
vazao de maxima durante um periodo de precipitacdes intensas ocorridas em
um trecho da bacia do rio Sapucai, localizada no Sul de Minas Gerais. A partir
deste trabalho pretende-se entender a resposta da bacia hidrografica para
determinadas quantidades de chuva, visando disponibilizar um instrumento
capaz de orientar medidas de prevencédo e mitigagdo de desastres para a

regiao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Modelos hidrolégicos

Conceituando, modelos séo representacdes simplificadas do comportamento
de um sistema complexo (Clarke, 1973), que auxiliam no entendimento dos
processos que o envolvem. Assim o modelo hidrolégico se apresenta como
uma importante ferramenta que permite melhor entender e representar o
comportamento da bacia hidrografica, além de prever condicbes e cenarios

diferentes dos observados (Tucci, 1998).

Em geral os modelos servem para simular o movimento da agua na natureza,
sendo um conjunto de equacdes, técnicas e procedimentos que descrevem 0s
eventos hidrologicos. Devido a natureza simuladora do ciclo hidroloégico, em
geral os modelos exigem dados bastante completos da bacia hidrogréfica, além
de amplos conhecimentos em Hidrologia (Olivo, 2004). Tendo como unidade de
estudo a bacia hidrografica, os modelos buscam estimar, sobretudo, o
processo complexo, dindmico e néo linear de transformacdo da chuva em
vazéo (Geetha et al., 2008).

Segundo Clarke (1973), os modelos hidrolégicos estdo divididos em duas
grandes areas, estocasticos e deterministicos, de acordo com a natureza das
variaveis utilizadas na formulacdo dos modelos. Se as variaveis empregadas
forem consideradas variaveis aleatorias, levando em conta o conceito de
probabilidade, entdo o modelo é classificado como estocastico (também
chamado de probabilistico), enfatizando a dependéncia temporal das variaveis
hidrolégicas do modelo. Por outro lado, caso os conceitos de probabilidade
sejam ignorados durante a elaboracdo do modelo, estes serdo chamados de
deterministicos. Dooge (1973) coloca que quando para uma mesma entrada, o
sistema produz sempre a mesma saida, o sistema é tido como deterministico;
enquanto se o relacionamento entre a entrada e saida do sistema for

estatistico, este é classificado como estocastico.



Os modelos também sé&o classificados caso considere 0s processos fisicos que
atuam sobre as varidveis de entrada do sistema para produzir variaveis de
saida. Neste caso, os modelos conceituais e os fisicos sdo complexos e estédo
embasados na concepcdao fisica dos processos que envolvem um fendmeno
hidrolégico, consequentemente exigindo um grande conjunto de dados e
informagdes devido a tentativa de descrever todos seus processos. Os
modelos sédo ditos empiricos quando utilizam relacfes estatisticas baseadas
em observagbes e experimentos, preocupando-se apenas com as entradas e
saidas, independentemente de todos os complexos processos fisicos que
ocorrem na bacia hidrografica. Entretanto a divisdo entre modelos empirico e
conceitual ndo é um processo simples, pois mesmo os modelos formulados
sem referéncia aos processos fisicos, podem apresentar parametros com
alguma interpretacédo fisica, a0 mesmo tempo em que modelos conceituais
podem conter componentes empiricos, resultados de simplificacdes e atalhos

gue os caracterizariam como empiricos (Clarke, 1973).

Clarke (1973) lista trés principais usos dos modelos conceituais, sendo
importantes para previsdo de vazao do rio, para completar séries temporais de
vazao a partir de registros de chuva, e como ferramenta para previsao de
possiveis efeitos das mudancas do uso e cobertura do solo na bacia

hidrogréfica, principalmente relacionada ao comportamento da vazao.

E a existéncia ou ndo de relacbes espaciais definem modelos do tipo pontual
ou distribuido. Modelos pontuais ou concentrados ndo consideram a
distribuicdo espacial da varidvel de entrada do modelo, tampouco a variagéo
espacial dos parametros que caracterizam o0s seus processos fisicos, admitindo
que as variaveis de entrada e saida sdo representativas de toda a area
estudada. Ja os modelos distribuidos levam em conta a variabilidade espacial e
temporal das variaveis de entrada ou parametros do modelo (Clarke, 1973).

De forma geral, a definicdo do modelo utilizado para cada bacia hidrografica
deve ser determinada com base em um conjunto de fatores, como a

disponibilidade e variedade de dados para a area de interesse, 0S recursos



financeiros e computacionais disponiveis, o objetivo e a profundidade do
estudo, a facilidade de aplicacéo e as limitacdes do modelo.

2.2. Método SCS-CN

O método Curva Numero (CN) do Servigo de Conservacao do Solo (SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of
Agriculture - USDA) foi originalmente desenvolvido em 1954 com o objetivo de
estimar a transformacdo da precipitacdo em escoamento superficial (USDA
SCS, 1985), sendo amplamente utilizado nos Estados Unidos e em outros
paises. Sua popularidade pode ser explicada pelo fato do método ser simples,
estavel e facil de entender e aplicar (Geetha et al., 2007).

Embora apresente uma base conceitual, o método CN compartiha a
simplicidade de modelos empiricos com a aplicabilidade de modelos mais
rigorosos, como 0s modelos fisicos. E ainda que criado como um modelo
concentrado, que ignora o impacto da variacdo temporal e espacial da chuva
(Geetha et al., 2008), este ndo é considerado necessariamente ruim, todavia se
apresenta como um pratico substituto aos complexos modelos distribuidos
(Ponce e Hawkins, 1996).

Com o intuito de delinear as capacidades e limitacbes do método SCS-CN,
Ponce e Hawkins (1996) elaboraram um exame minucioso, indicando uma
série de vantagens e desvantagens do método em questdo. Entre as
vantagens estdo a versatilidade e a estabilidade do modelo conceitual em
estimar o escoamento superficial, dependendo para isso de um (nico
parametro, CN, que varia em funcdo do tipo, uso e cobertura do solo, da
condicdo hidrologica e da condicdo de umidade antecedente do solo. Contudo
0sS autores citam, entre as desvantagens, a falta de orientagcdo sobre como

variar a condicdo antecedente e os efeitos da escala espacial.

O calculo do escoamento superficial é descrito em detalhes no Capitulo 10 —

Estimation of Direct Runoff from Storm Rainfall, do National Engineering



Handbook, Section 4 (NEH-4) (USDA SCS, 1985), sendo determinado,

popularmente, pela seguinte equacéo:

(P - Ia)z

=) +s

(2.1)
Q=0 P<I,

Onde
Q é o escoamento superficial em mm;
P é a precipitacdo em mm;
S é o fator de retengcdo em mm;
laé 0 parametro de absorcao inicial.

O parametro de absorcao inicial (la) corresponde as perdas ocorridas antes do
processo de formacdo do escoamento superficial, principalmente ligadas a
interceptacdo pela vegetacao, evaporacao, infiltracdo e retencdo da agua em
depressdes do solo, portanto, altamente variavel e relacionado ao tipo, uso e
cobertura do solo. la € definido pela equagéo:

I, = AS (2.2)

Sendo A a constante de absorcéo inicial ou razéo la/S.

Originalmente considera-se o valor de A como 0,2 (USDA SCS, 1985).
Traduzindo fisicamente, significa que dada uma precipitacédo, 20% do fator de
retencdo € a absorcdo inicial ocorrida antes do escoamento superficial
comecgar. Isto €, quanto maior o valor de la, mais intensa deve ser a

precipitacédo (P) para desencadear o escoamento superficial.

Porém, diferente do proposto no método original, o valor de A ndo pode ser fixo

em 0,2 (Geetha et al., 2008), assim sendo, o valor da constante tem sido



revisto e adaptado para cada aplicagcdo nas diferentes bacias hidrograficas,
visto sua dependéncia nas condi¢cfes geoldgicas e climéticas regionais (Ponce
e Hawkins, 1996). Jiang (2001) ressalta que diferentes valores de A afetam a

previsdo do escoamento superficial, pois estes provocam diferentes resultados.

Com o intuito de testar a versatilidade do método SCS-CN, Mishra e Singh
(2004) investigaram a variacdo de cada parametro para a bacia hidrogréafica de
Hemavati, na india. Como resultado foi visto que a medida que aumenta o valor
de A, diminui a eficiéncia do modelo, sendo a maxima eficiéncia encontrada

com valor da constante de absorc¢éao inicial na ordem de 0,01.

Mishra et al. (2006) empregaram o método de Curva NUumero em 84 pequenas
bacias hidrograficas dos Estados Unidos a fim de investigar a razdo la/S,
incorporando a umidade antecedente em funcédo da precipitacdo ocorrida nos
altimos cinco dias, no qual os melhores resultados foram obtidos com valores

menores do que 0,1.

Determinando 1a/S por dois métodos distintos com diferentes conjuntos de
dados, Hawkins e Khojeini (2000) e Woodward et al. (2003) concluiram que
valores préximos de 0,05 da constante de absorcao inicial se ajustam melhor
do que o valor de 0,2 proposto no NEH-4, ressaltando que, de forma geral, A
nao é definitiva, variando para cada bacia hidrografica.

Nas equacbes 2.1 e 2.2 a variavel S representa o potencial maximo de
retencdo apoés o inicio do escoamento. O valor de S pode variar no intervalo de
0 = S < =, sendo calculado, na pratica, pela variavel adimensional Curva
Numero (CN). CN varia de 0 (S = «), caracterizando, teoricamente, uma bacia
hidrografica de maxima abstracdo (Q = 0), a 100 (S = 0), indicando uma bacia
totalmente impermeavel (Q = P) (Ponce e Hawkins, 1996). O fator de retencao
em milimetros (mm) pode ser calculado pela seguinte equacéo:

100 ) 23)

S=254<——1
CN

Onde CN representa um valor de Curva Numero tabelado.



Os valores de CN tabelados (USDA SCS, 1985) refletem a complexa condig&o
hidrologica em uma bacia hidrografica, que é a combinac¢édo da condicdo média
de umidade antecedente, do tipo, uso e cobertura do solo. Portanto as
propriedades do solo influenciam no processo de geracdo de escoamento
superficial a partir da precipitacdo, sendo divididos em quatro grupos (A, B, C e
D), de acordo com a capacidade de infiltragdo e velocidade de transmissdo da

agua no solo (Jiang, 2001):

A - Baixo potencial de escoamento. Solo com altas taxas de infiltracdo e

transmisséao;

B - Taxas moderadas de infiltracdo e transmissdo, com solos de textura

moderadamente fina para grossa;

C - Solos de textura moderadamente fina que podem apresentar camadas
que impedem o movimento da agua, com baixa taxa de infiltracdo e

transmissao;

D - Solos argilosos ou com materiais impermedaveis, com baixa taxa de

infiltracdo e transmisséo e alto potencial de escoamento.

No método SCS-CN, CN ainda varia conforme a condicdo média de umidade
antecedente do solo (Antecedent Moisture Condition - AMC) (USDA SCS,
1985). Como nao existe uma orientacéo clara sobre como variar a condi¢ao de
umidade do solo de acordo com a chuva ocorrida durante um determinado
periodo antecedente (Ponce e Hawkins, 1996), usualmente adota-se a chuva
ocorrida nos ultimos 5 dias (Mishra et al., 2006; Geetha et al., 2007; Xiao et al.,
2011). AMC, entéo, é divido em trés classes, de acordo com a quantidade de
chuva ocorrida nos cinco dias anteriores ao dia de analise, sendo elas: AMC 1 -
condicdo de solo seco; AMC 2 - condicdo média de umidade; e AMC 3 -

condicao de solo saturado.

Os valores de CN encontrados nas tabelas NEH-4 correspondem a condicéo
média (AMC 2), sendo representado por CN2 e assumindo que estes sdo

apropriados para bacias hidrograficas com declividade média de 5%. Arnold e



Willians (1995) desenvolveram uma equagéo que ajusta o valor de CN2 para
diferentes declividades, superando a particularidade original.

1
CNys = 3 (CN3 — CN,)[1 — 2exp(—13,86Dec)] + CN, (2.4)

Onde
CNzs representa o valor ajustado de CN2 para diferentes declividades;
CNs3 corresponde a AMC 3;
Dec ¢ a declividade média da bacia hidrografica.

As correcfes para as condicfes de umidade 1 (CN1) e 3 (CNs) sado feitas em
funcéo do valor de CN2, quando admite-se declividade média da bacia igual a
5%, ou para diferentes declividades substituindo o valor de CN2 por CNzs. CN1
e CNs sado calculados por meio das seguintes equacoes (Arnold e Willians,
1995):

20(100 — CN,)

CN; = CN, —
1 2100 — CN, + exp[2,533 — 0,0636(100 — CN,)]

(2.5)

CN; = CN,exp[0,00673(100 — CN,)] (2.6)

2.3. Plataforma TerraME

A plataforma TerraME (Terra Modeling Environment) é um software que prové
a infraestrutura necesséaria para modelagem e simulacéo das interacdes entre
sociedade/natureza. Com a implementacéo do conceito de autébmatos celulares
aninhados e um conjunto de servicos, a plataforma permite a andlise e
manipulagéo de dados dindmicos espaciais e temporais e o desenvolvimento,

simulacéo e avaliacdo de modelos (Carneiro, 2006).
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O ambiente computacional é dotado de cinco principais servigos, sendo eles: (i)
descricdo do modelo, feito pela linguagem de programacéo LUA (lerusalimschy
et al.,, 1996), de alto nivel, que permite o facil entendimento do modelo com
excelente performance; (ii) representacdo do modelo, com possibilidade de
controle e organizacédo dos dados; (iii) mecanismo de simulagdo que comporta
0s processos geogréficos de forma independentes; (iv) avaliagdo do modelo,
servico que inclui as etapas de calibracdo e validacdo, capaz de comparar
mapas em diferentes resolucdes e apontar erros de localizacéo e quantidade; e
por fim (v) a geréncia de dados dindmicos espaciais e temporais, com
integracdo em um ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG),
baseado na biblioteca TerraLib (Camara et al., 2001).

O ambiente da plataforma TerraME foi desenvolvido usando a biblioteca
TerralLib, projeto de software livre, de cddigo fonte aberto e escrito em C++,
com capacidade de construcdo de espaco celular e de integrar sistemas de
gerenciamento de banco de dados objeto-relacionais (SGBD-OR) (por
exemplo: MySQL, PostgresSQL, Access e Oracle) para armazenamento de
dados geograficos. A visualizacdo dos dados e dos resultados é feito pelo
aplicativo geografico TerraView, o qual foi construido utilizando a TerraLib
(Figura 1).

O TerraME possibilita ao usuario definir os aspectos analiticos, espaciais e
temporais do modelo a ser aplicado em varias escalas. A utilizacdo de um
modelo hidrolégico, por exemplo, com a estrutura fornecida pela plataforma
envolve trés componentes: (i) um espacgo celular, com determinada resolucao
espacial, caracterizado por um conjunto de atributos disposta na forma de
colunas em uma tabela associada; (i) um ou mais iteradores espaciais, a fim de
definir a trajetéria que indica a ordem em que o0 espaco celular deve ser
percorrido para um determinado processo; e (iii) uma ou mais relacdoes de

vizinhanca entre as células.
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Figura 2.1 — Mddulos e servigos do TerraME (Carneiro, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1. Areade estudo

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do
Rio Sapucai (2010), a bacia hidrografica do rio Sapucai integra a bacia do rio
Grande, localizada na Regido Sudeste, a qual é compartilhada por dois
estados: Sdo Paulo e Minas Gerais. O rio Sapucai nasce na Serra da
Mantiqueira, no municipio de Campos do Jordédo, estado de S&do Paulo, a uma
altitude de 1620 metros de altitude, percorrendo, aproximadamente, 343 km (34
km dentro do Estado de Sdo Paulo e 309 km em Minas Gerais) até desaguar
no Lago de Furnas, entre os municipios de Paraguacu e Trés Pontas, em

Minas Gerais, com altitude de 780 metros.

A bacia é dividida em trés trechos: alto, médio e baixo, sendo uma parte do
trecho do alto Sapucai a area de estudo do trabalho, de 859 km?. A figura 3.1
ilustra a area de estudo com a rede de drenagem e as localizacbes das
estacdes de coleta de dados utilizadas. As figuras 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam o

mapa altimétrico, de declividade e uso e ocupacéao do solo, respectivamente.

O rio Sapucai apresenta uma declividade média de 3,508 m/km, enquanto o
trecho do alto Sapucai apresenta 9,556 m/km. Paralelamente, as declividades
da bacia variam de 25%, proximos as nascentes, até atingir valores médios de
0,05% no trecho de 12 km, local de planicie onde se situa 0 municipio de

Itajuba, favorecendo a ocorréncia de inunda¢gdes no municipio.

A geomorfologia da regido da bacia do rio Sapucai é definida pelo dominio
tectdnico do Escudo Brasileiro, cuja morfologia inclui o dominio dos Planaltos

do Sul de Minas, a partir da Serra da Mantigueira.

O relevo predominante na regido é em forma de topo arredondado, com
vertentes concavo-convexas, planicies aluvionares abertas, vales encaixados e

drenagem dendritica.
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A vegetacao original do trecho do alto Sapucai corresponde as caracteristicas
do dominio da Mata Atlantica. Entretanto, as pressfes - representadas pela
expansao urbana e de infraestrutura e pelas atividades econdémicas - sobre a
vegetacdo no passado até os dias atuais, provocaram grandes alteracdes das
caracteristicas naturais da regido. Foi observado um intenso desmatamento de
seus ecossistemas naturais, com substituicdo da vegetacao nativa por areas de
pastagens, culturas e também, silviculturas, além da expansdo das areas

urbanas e da malha viaria.

O clima do trecho do alto Sapucai € do tipo tropical e temperado, sob influéncia
da elevada altitude da regido, com oscilagbes de temperaturas e
predominancia de ventos NE. Apresenta temperaturas médias anuais entre
18°C e 19°C. A precipitacdo média anual € de aproximadamente 1.500 mm,
podendo ocorrer 1 ou 2 meses sem chuva. Nos meses de setembro a margo
predominam as temperaturas mais elevadas, atingindo o maximo em dezembro
e janeiro. Ja nos meses de maio a agosto as temperaturas sao

consideravelmente baixas, atingindo o minimo em junho e julho.

Pinheiro (2005), analisando a distribuicdo de chuvas na bacia com potencial de
desencadear inundagbes no municipio de Itajuba, fez uma importante
contribuicdo. Notadamente, a regido esta vulneravel & ocorréncia de eventos
hidrometeoroldgicos, porém, estes eventos ocorrem, principalmente, quando
estdo associados a chuvas frontais distribuidas de forma geral por toda a bacia.
Os eventos de chuvas que desencadearam inundac¢fes, além da distribuicéo
espacial, ainda apresentaram duracéo superior a 24 horas.

A ocorréncia de chuvas bem distribuidas espacialmente pela bacia, atingindo
ao mesmo tempo as areas de contribuicdo da cabeceira do rio Sapucai e
também dos seus principais afluentes a montante de Itajub4, - rio das Bicas e
Santo Antbnio -, provocam o aumento do nivel do rio Sapucai quando
combinados, produzindo uma onda de cheia em direcdo a area urbana
itajubense e, ocasionalmente, nos eventos mais extremos, resultando no

transbordamento do rio e na ocorréncia de inundacao.
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3.2.

Material

Para execucéo deste trabalho, utilizou-se dos seguintes recursos:

v

v

Imagens oriundas do sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo do
satélite Landsat 8. As imagens correspondem a Orbita/ponto 218/76,
adquiridas no dia 6 de abril de 2014, apresentando resolu¢ao espacial
de 30 metros (exceto para a banda pancromética de 15 metros) e
radiométrica de 12 bits (4096 niveis de cinza) (Irons et al., 2012);

Modelo digital do terreno (MDE) Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), com resolucéao de 90 metros (cena SF-23-Y-B);

Dados de precipitacdo e nivel fluviométrico (LIH, 2013);
SPRING verséo 5.1.8 para Windows;

TerraView versao 4.2.2;

TerraHidro versao 0.4.1;

TerraME verséo 1.3.0;

Software estatistico R, a partir da interface RStudio versao 0.98.1028;

A funcéo de cada ferramenta para o desenvolvimento do trabalho é descrita no

capitulo 3.3 Metodologia.

3.3.

Metodologia

O trabalho foi realizado de acordo com as etapas presentes no fluxograma da

Figura 3.5.

17



B | imagem H DEM . PCD

Dados
Landsat 8 / OLI SRTM (90m) hidrometeorolégicos
SPRING TerraView / TerraHidro R
@ Imagem ° PCD
— m Grade @ Grade
Uso e ocupagéo do

Dados diarios de
precipitacéo
acumulada

solo

Classificagao Altimetria
supervisionada

Areade
contribuicdo

[ PCD

m Grade |:| Poligono

Nivel fluviométrico
o . . médio diario
Declividade Limite da bacia

m Grade — Vetores

Local Drainage

Direction Rede de drenagem

v

EH Espaco
celular

P o [
Variaveis do
modelo

TerraME
Equacao

—— Resultados

Modelo SCS-CN

Figura 3.5 — Fluxograma com as etapas de desenvolvimento do trabalho.

Tendo em vista um melhor entendimento sobre os procedimentos utilizados,

segue de forma sintética as etapas de desenvolvimento da pesquisa:
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- Classificacao supervisionada das imagens Landsat 8, oriundas do sensor OLI,

pelo software Spring;

- Extracdo da base de dados espaciais hidrologicos a partir do MDE, fazendo

uso do plugin TerraHidro, instalado no aplicativo TerraView;
- Organizacédo dos dados hidrometeoroldgicos no software estatistico R;

- Criagdo e preenchimento do espago celular no TerraView, utlizando o

Sistema Gerenciador de Banco de Dados MySQL;

- Execucdo do modelo hidrolégico SCS-CN no espaco celular por meio da

plataforma TerraME.

3.3.1. Elaboracédo da base de dados espaciais

Tendo em visto fornecer as classes de uso e ocupacdo do solo necessarios
para a utilizacdo do modelo hidrolégico SCS-CN, foi feito uma classificacéo
supervisionada seguindo as orientagdes propostas por Xu (2007), que
encontrou melhores resultados na classificacdo quando se utiliza os indices
MNDW!I (Modified Normalized Difference Water Index), NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) e NDBI (Normalized Difference Built-up), gerados
a partir das imagens do sensor OLI a bordo do satélite Landsat 8, como
imagens para classificacdo, ao invés das bandas originais. O processo de
classificagdo supervisionada por pixel demandou duas fases: treinamento e
classificacdo. Na fase de treinamento foi selecionado amostras puras e
representativas do comportamento espectral dos principais elementos
detectaveis na imagem (area urbana, solo exposto, campo, floresta e corpos

d’agua). Na Figura 3.4, pode observar o resultado da classificacao.

Em seguida, foi feito uso do Sistema para Modelagem Hidroldgica Distribuida,
denominada TerraHidro, um plugin do aplicativo TerraView. O TerraHidro tem
como objetivo atender a demanda por ferramentas que auxiliem trabalhos e

estudos na area de hidrologia. O aplicativo permite a geracdo automatica de
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informacdes hidrologicas, reduzindo o tempo de processamento e trabalho,

porém, sem o detrimento da qualidade dos resultados (Rosim et al., 2013).

Para o trabalho foi definido como base o modelo digital de elevacdo (MDE)
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de aproximadamente 90 metros de
resolucdo espacial (Jarvis et al., 2008). A partir dela, fazendo uso das
potencialidades do TerraHidro, foi gerada a grade de declividade, area de
contribui¢do, grade de dire¢c&do de fluxo, conhecido como LDD (Local Drainage
Direction), rede de drenagem e delimitagdo da bacia.

Os dados hidrometeorolégicos foram organizados no software para andlises
estatisticas e graficas R. O conjunto de dados de nivel fluviométrico obtido para
a realizacdo do trabalho pertence ao Sistema de Monitoramento de Enchentes
(SME) do Rio Sapucai (LIH, 2013). Os dados de nivel de rio e precipitacdo
adquiridos sao do periodo de janeiro de 2009 a maio de 2013, referentes as
seguintes estacdes de coleta de dados: Agua Limpa, Borges, Cantagalo, Delfim
Moreira, Santa Rosa, Santana e Sao Pedro. A localizacdo e o rio a qual
pertence cada estacdo podem ser visualizados na Figura 3.1. Os intervalos
entre as leituras variavam, apresentando periodos com leituras mais
frequentes, com intervalos menores, de 10 minutos, até periodos com
intervalos de 1 hora. A variacéo do intervalo se deve ao fato da necessidade de
aumentar a coleta de dados durante os eventos de precipitacdo, quando o
monitoramento frequente, auxilia na observacdo do fenébmeno de formacéo da
onda de cheia. Os intervalos entre as leituras variavam no tempo e também

entre as estacoes.

Sendo assim, foi selecionado primeiro um periodo para estudo, que
compreendeu as leituras entre os dias 24 de novembro de 2009 e 13 de
dezembro de 2009, periodo em que ocorreram desde dias sem chuva até fortes
eventos de precipitacdo na area de estudo. Os dados de precipitacdo foram
acumulados para rodadas diarias e os de nivel fluviométrico foram

transformados em média diaria.
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Como resultado, foram geradas as seguintes variaveis apresentadas na Tabela
3.1

Tabela 3.1 — Variaveis utilizadas no trabalho.

Grades numéricas Dados tematicos e cadastrais
Grade altimétrica Estacdes pluviométricas / fluviométricas
Declividade Uso e ocupacao do solo
Grade LDD Limite da bacia
Grade Acumulada Rede de drenagem

No TerraView os dados gerados foram associados ao espaco celular,
construido com espacamento de 90 metros, compreendendo toda a area de

estudo, resultando em 108.659 células.

A partir do preenchimento das células com os valores referentes as variaveis
geradas para o trabalho, o espaco celular apresentou uma tabela de dados

com a seguinte estrutura, demonstrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Atributos do espacgo celular.

Atributo Tipo Descricao
codigo String Identificador da célula
col Inteiro Numero da coluna da célula
lin Inteiro Numero da linha da célula
Idd Inteiro Direcdo de fluxo entre 1 e 8
contributing Inteiro Valor da grade acumulada entre 1 e 108659
slope Real Declividade da célula em porcentagem
landuse Inteiro Valor da classe de uso e ocupacéo do solo

3.3.2. Execucao no TerraME

Originalmente o modelo hidrolégico Curva Numero do Servigco de Conservacao
do Solo é classificado como um modelo concentrado, o qual desconsidera as
variagdes espaciais e temporais dos pardmetros do solo e da chuva. Com base
no modelo CN, na nocao de espaco celular e nas funcionalidades do TerraME,

foi possivel implementar um modelo dindmico distribuido..
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Para tanto, foi criado um banco de dados no TerraView, utilizando o SGBD
MySQL, o qual conta com o espago celular devidamente preenchido pelos
parametros necessarios para execuc¢ao do modelo no TerraME. A execucédo do
modelo concentrado CN no TerraME permite gerar um valor de escoamento
superficial para cada célula do espaco celular, resultando em um carater
distribuido e dindmico do modelo para toda a area de estudo, visto as iteracfes

entre as células.

As funcdes disponibilizadas pelo TerraME permitem calcular o valor de CN e
declividade média da area a montante de cada célula. A varredura do espaco
celular e a trajetdria de célculo e execucdo do modelo seguem os valores
presentes na grade de contribuicdo, que calcula o niumero de células que
contribuem para cada célula, percorrendo os valores menores para 0S maiores.
Foi criado ainda uma funcédo de vizinhanca, considerando que cada célula deva
ter apenas um vizinho, indicado pelos valores da grade LDD. Maiores
discussbes sobre as funcdes de criacdo da ordem de varredura, trajetoria e

regras de vizinhanca podem ser encontradas em Pereira (2008).

Todos os parametros de entrada do modelo séo definidos no cédigo fonte para
execucado do modelo no TerraME, sendo eles: descricdo para acesso ao banco
de dados; codificacdo das classes de uso e ocupacao do solo e os respectivos
valores de CN; vetor com valores de chuva em mm/dia, na forma de uma
tabela em LUA; resolucdo do espaco celular; valor da constante de absorcéo
inicial; limite das condigdes AMC e condic¢éo inicial de umidade antecedente do
solo. O cédigo fonte utilizado encontra-se no Apéndice A deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Parametros hidrometeoroldgicos e dados de entrada do modelo

O conjunto de parametros utilizados como entrada para execucdo do modelo

no TerraME encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados de entrada do modelo.

Parametro Valor Parametro Valor
CN - Area Urbana 95 A 0,05
CN - Solo exposto 86 Limite Inf. AMC 20
CN - Campo 74 Limite Sup. AMC 52
CN - Floresta 69 Variacdo de tempo 24 horas
CN - Agua 0 Resolucao 90 metros

O periodo de analise selecionado entre o conjunto de dados disponivel foi entre
24 de novembro e 13 de dezembro de 2009. O periodo escolhido se deve ao
fato de apresentar desde dias sem a presenca de chuva, até dias com baixa a
forte ocorréncia de precipitacfes. Destaca-se, neste periodo, os dias 5,6, 7 e 8
de dezembro, os quais registraram uma precipitacdo acumulada diaria de 0,03,

13,4, 30,78 e 79,02 mm/dia, respectivamente.

A forte chuva ocorrida no dia 8 provocou a elevagdo do nivel do nivel do rio
Sapucai, onde na altura da estacao de coleta de dados Santa Rosa, localizada
na saida da bacia hidrogréafica escolhida como area de estudo, registrou um
pico de aproximadamente 3,4 metros em relacdo a vazante do rio. A Figura 4.1

possibilita a comparac¢ao entre a variacdo de chuva e nivel do rio.
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Figura 4.1 — Dados hidrometeoroldgicos.

A Figura 4.1 permite observar, ainda, o tempo de resposta entre 0 momento
gue se registra o valor de chuva (dia 8 de dez.) e o dia que apresenta o pico de
elevacao do nivel do rio Sapucai (9 de dez.). Este padrdo permite considerar
que a chuva, que apresenta carater de alta variagdo temporal e espacial na
bacia, ocorreu de forma mais intensa durante a noite do dia 8, préximo a virada
do dia, sendo assim, tendo a reposta do nivel ocorrendo horas depois, ja no dia
9. Reis (2014) demonstra que o tempo de propagacédo da onda de cheia que
passa pela estacdo Borges, a montante da estacdo Santa Rosa, leva
aproximadamente 4 horas até alcancar a saida da bacia, provocando o
aumento do nivel em Santa Rosa, o que reforca o carater da chuva e resposta

analisada.
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4.2. Modelo dindmico distribuido

A aplicagdo do modelo dindmico distribuido, baseado no método Curva
Numero do Servico de Conservacdo do Solo, apresentou como resultado
valores de volume escoado para cada célula. O valor dado € em m3 por dia,

mas para efeito de avaliacao, transformou-se em m3/s.

A Figura 4.2 apresenta a selecdo de trés dias entre os dias escolhidos
expostos para analise. A primeira imagem representa o escoamento do dia 26
de novembro, que registrou uma chuva acumulada de 11 milimetros,
provocando baixo escoamento. No dia 7, a chuva moderada, de
aproximadamente 30 mm, aumentou os valores de escoamento superficial, fato
realcado pela condicdo de umidade antecedente do solo, que contribui para a
maior transformacdo de chuva em vazdo. O dia 8 de dezembro de 2009
apresentou os maios valores de chuva e vazao do periodo selecionado. As
chuvas intensas causaram o calculo de um alto valor de vazao,
aproximadamente 450 m3/s, comportamento que pressupde situacao de alerta
para a area urbana do municipio de Itajuba, construida na planicie de

inundacéo do rio Sapucai, na saida da bacia hidrogréfica deste estudo.

Analisando os valores de vazdo de dois pontos distintos da bacia, € possivel
observar os efeitos da area de contribuicdo no valor de vaz&o. A Figura 4.3
apresenta os valores encontrados para a estacdo Borges, situada em um ponto
mais a montante da saida da bacia, e os valores para a estacdo Santa Rosa,
situada na saida da bacia e que recebe como contribuicAo o escoamento
superficial de toda a é&rea. No dia 8 a estacdo Borges apresentou
aproximadamente 200 m3/s, enquanto Santa Rosa valores na ordem de 450

m3/s.
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Figura 4.2 — Representacdo dos valores calculados de vazéo.
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Figura 4.3 — Valores de vazao na estacdo Borges e Santa Rosa.

Embora vazao e nivel fluviométrico sejam grandezas fisicas diferentes e com
unidades diferentes, mas diante da impossibilidade de transformar nivel em
vazéo, a validacdo dos resultados consistiu ha comparagdo entre os valores
normalizados de nivel e vazdo. E possivel observar na Figura 4.4 que os
valores de vazdo estimado pelo modelo dindmico distribuido reproduziu o

comportamento do nivel fluviométrico registrado na estacdo Santa Rosa.

Importante destacar que os valores gerados pelo modelo baseado no método
Curva Numero calculam exclusivamente o escoamento superficial gerado
diretamente pela intensidade de precipitacdo, fazendo com que em dias sem

chuva, os valores de vazao estimado sejam 0.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Modelos hidrolégicos precisam se tornar ferramentas praticas, ampliando suas
aplicacoes e funcionalidades, visto a necessidade de estudos e entendimento
do comportamento do complexo sistema hidrologico, que se torna ainda mais
desafiador quando inserido a variavel humana e suas acdes na bacia
hidrografica. Para isto os modelos precisam ser simples, faceis de usar, com
limitacbes e vantagens expostas de forma clara, tendo em vista poderem ser

escolhidas para as funcfes adequadas as suas capacidades.

O método SCS-CN se mostrou versatil e facil de entender e aplicar. O método
€ capaz de calcular a vazao com confiabilidade e simulacdo de cenérios,
fazendo uso de um conjunto de dados que pode ser alcancado através do
sensoriamento remoto e do geoprocessamento. O seu extenso material de

apoio permite o estudo e a compreensao para a aplicacéo.

Como limitacdes, foi visto que por trabalhar em passos diarios, 0 método
desconsidera a variacdo temporal e espacial da chuva, fato que deve ser
estudado e melhor desenvolvido. H4 ainda a necessidade de calibracdo dos
parametros para diferentes bacias hidrograficas. O método pode ser acoplado
a um modelo hidrodindmico que calculo a vaz&o normal do rio, resultando em

um modelo que estima o escoamento superficial e a vazao do rio em estudo.

Os softwares utilizados para a execucgédo do trabalho foram todos gratuitos. O
Spring, TerraView, TerraHidro, TerraME e R permitiram, em conjunto, trabalhar
com um grande grupo de informagbes. A possibilidade de trabalhar com o
espaco celular para modelagem dinamica de superficie se mostrou

interessante e com grande potencial de aperfeicoamento.

Como perspectiva futura, deseja-se aprofundar os conhecimentos no método
CN e somar ao modelo, os valores de vazdo normal do rio, para que seja
possivel no futuro, entender o comportamento da bacia hidrografica do rio
Sapucai e assim criar um sistema de monitoramento de inundagfes na regiéo,

com destaque para a area de Itajuba, no sul de Minas Gerais.
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APENDICE A

Cddigo fonte utilizado no TerraME

-- IMPLEMENTACAO DO MODELO HIDROLOGICO DE CURVA NUMERO DO SCS DINAMICO
DISTRIBUIDO
csBacia = CellularSpace{

dbType = "mysql*,

host = "localhost",

database = "geop",

user = "'root",

password = "mysgl",

layer = "cellularspace",

theme = "cellularspace”,

select = {"codiga"”,"col","lin","slope","Idd","contrib","landuse"},

}

-- DESCRICAO DOS ATRIBUTOS DO ESPACO CELULAR

-- cell.col = Indice de Coluna (inicia-se com 0)

-- cell.lin = indice de Linha (inicia-se com 0)

-- cell.slope = Declividade dada em porcentagem

-- cell.ldd = Codificagdo do sentido do fluxo de escoamentov(LDD)

-- cell.contrib = Numero de células que drenam/contribuem para a célula
-- cell.landuse = Classe de uso e cobertura do solo

-- cell.Qp = Vazdo de pico em m3/s

-- cell.Qdia = Volume de agua, em m3, escoado em um dia

-- cell.QR_past = Volume de agua, em m3, restante do tempo anterior

-- CODIFICACAO DAS CLASSES DE USO E COBERTURA DO SOLO
area_urbana=1
solo_exposto = 2

campo = 3
floresta =4
agua=>5

-- VALORES DE CURVA NUMERO PARA CADA CLASSE
CN2_1=95

CN2_2 =86

CN2_3=74

CN2_4 =69

CN2 5=0

-- PARAMETROS DE ENTRADA DO MODELO

INI_TIME =1 -- Posicéo inicial no vetor CHUVA para rodar o modelo

FINAL_TIME = 20 -- Posi¢&o final do vetor CHUVA

AMC_INI =2 -- Condi¢do AMC para 0s 5 primeiros valores de CHUVA (2.8 mm/dia)
CHUVA = {5.17, -- 1 Vetor de chuvas

6.2,--2
11,--3
115, -4
421,--5
30.29, -- 6
147,--7
0.09, -- 8
4.79,--9
14.73, -- 10

34



5.89, --11

0.03, -- 12
134, -- 13
30.78, -- 14
79.02, -- 15
7.67,-- 16
1.46, -- 17
0.88, -- 18
1.37,--19
7.55, -- 20
0.91, -- 21
0.00}--22

Dt = 24 -- Periodicidade dos valores de chuva em horas (1 dia = Dt = 24 horas)
Res = 90 -- Tamanho da célula do Espaco Celular em metros

la_S =0.1 -- Valor da constante de absorcao inicial

LIMITE_AMC_INF = 20 -- Valor abaixo do qual se considera 0 AMC-I
LIMITE_AMC_SUP =52 -- Valor acima do qual se considera o AMC-III

-- ORDEM DE VARREDURA DA GRADE, DE ACORDO COM O VALOR DA COLUNA contrib
csBacia:load()
itGA = Trajectory{

target = csBacia,

select = function( ¢ ) return true end,

greater = function( c1, c2 ) return c1.contrib < c2.contrib end

}

-- CRIACAO DA FUNCAO DE VIZINHANCA (LDD)
function CreateLddNeighborhood( cs )
coL={0,1,1,0,-1,-1,-1,0,1}
LIN={0,0,-1,-1,-1,0,1,1,1}
-- coL=4{0,1,1,1,0,0,-1,-1,-1}
-- LIN={0,1,0,-1,1,-1,1,0,-1}
for i, cell in ipairs( cs.cells ) do
local neigh = Neighborhood()
if(cell.Idd ~= 0) then
local index = Coord{ x = (cell.x + COL[cell.ldd+1]), y = (cell.y +
LIN[cell.ldd+1]) }
neigh:addCell( index, cs, 1/9)

end -- if
cell:addNeighborhood( neigh, "myneigh™ )
end -- for

end

-- FUNCAO PARA A CHAMADA DA VIZINHANCA (LDD)
function ForLddNeighbor( cell, ind, f)
local neighborhood = cell:getNeighborhood(ind)
if( neighborhood ~= nil) then
neighborhood:first()
neigh = neighborhood:getNeighbor()
if(neigh ~= nil) then f( cell, neigh ) end
end
return true
end

-- ACUMULO DE CN E DECLIVIDADE

function AcumCN_AcumDECL (Cell, Neigh)
if(Cell.slope == 0.0) then Cell.slope = 0.02 end
Neigh.CN[2] = Neigh.CN[2] + Cell.CN[2]
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Neigh.slope = Neigh.slope + Cell.slope
return true
end

-- CALCULO DE CN MEDIO E CORRECAO PELA DECLIVIDADE MEDIA
function Correcao_CNs (Cell)

Cell.CN[2] = Cell.CN[2] / Cell.contrib

Cell.slope = Cell.slope / Cell.contrib

Cell.CN[3] = Cell.CN[2]*math.exp( 0.00673 * (100 - Cell.CN[2]) )

Cell.CN[2] = ((2/3)*(Cell.CN[3] - Cell.CN[2]) * (1 - 2 * math.exp(-13.86 * Cell.slope))) +
Cell.CN[2]

Cell.CN[1] = Cell.CN[2] - (20 * (100 - Cell.CN[2])) / 100 - Cell.CN[2] + math.exp(2.533 -
0.0636 * (100 - Cell.CN[2]))

Cell.CN[3] = Cell.CN[2] * math.exp(0.00673*(100 - Cell.CN[2]))

return true
end

-- DETERMINACAO DA CONDICAO DE UMIDADE ANTECEDENTE (AMC)
function AMC (t)
if(t <= 5) then
return (AMC_INI)
else
soma_chuvab = 0 -- Chuva acumulada nos ultimos 5 dias
for i = (t-5), (t-1), 1 do
soma_chuva5 = soma_chuva5 + CHUVA[i]
end
if(soma_chuva5 < LIMITE_AMC_INF) then
return (1)
elseif(soma_chuvab > LIMITE_AMC_SUP) then
return (3)
else return (2) end
end
end --AMC

-- CALCULO DA CHUVA EFETIVA
function Calculo_Q (Cell, amc, tempo)
Area = Cell.contrib*(Res”2) -- Area de contribuicio da célula em m2
S = 254*( (100/Cell.CN[amc]) - 1) -- Fator de retencdo em mm
if( CHUVA[tempo] > (la_S*S) ) then
Qmm = ((CHUVA[tempo]-la_S*S)*2 )/( CHUVA[tempo] + (1-la_S)*S)
tL = ( 1.347*math.pow(Cell.Lf , 0.8)*math.pow((S/10) + 2.54 ,
0.7))/(1900*math.pow(Cell.slope*100, 0.5))
tp =tL + Dt/2
Th = 2.67094*tp
Cell.Qp = (0.208073241781107*Area*Qmm)/(tp*1000000)
if(Th > Dt)then
QR_mcub = (Cell.Qp * ((Tb - Dt)*3600)"2 )/(2*(Tb - tp)*3600)
else QR_mcub =0 end
Qmcub = ( Qmm*Area )/1000
Cell.Qdia = Cell.QR_past + (Qmcub - QR_mcub)
QR_mm = QR_mcub*1000/Area
Qdia_mm = Cell.Qdia*1000/Area
Cell.QR_past = QR_mcub

else
Cell.Qp=0
Cell.Qdia = Cell.QR_past
Cell.QR_past=0

end -- if else CHUVA
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if(Cell:getNeighborhood(""'myneigh™) == nil) then
print(" ")
print("<<<<TEMPO>>>> ["..tempo.."] --> AMC: "..amc.." <--")
print("slope = "..Cell.slope)
print("Lf = "..Cell.Lf)
print("CN = "..Cell.CN[amc])
print("S ="..S)
print("Qmm = "..Qmm)
print("Th ="..Th)
print("Cell.Qp = "..Cell.Qp)
print("Cell.Qdia = "..Cell.Qdia)
print("Cell.QR_past = "..Cell.QR_past)
print(" ")

end

return true

end -- Calculo_Q

-- VARREDURA DO ESPACO CELULAR PARA O CALCULO DE LfE DOS VALORES DE CN E
DECLIV ACUMULADOS
function Percorrimento_1()
forEachCell(itGA,
function(cell)
ForLddNeighbor(cell, "myneigh",
function(cell, neigh)
-- CALCULO DO COMPRIMENTO DO MAIOR CAMINHO ATE A CELULA
if(neigh.Lf <= cell.Lf) then
if (cell.ldd==2) or (cell.ldd==4) or (cell.Idd==6) or (cell.ldd==8) then
-- if (cell.ldd==1) or (cell.ldd==3) or (cell.Idd==6) or (cell.ldd==8) then
neigh.Lf = cell.Lf + Res*math.sqrt(2)
else neigh.Lf = cell.Lf + Res end
end -- Lf
AcumCN_AcumDECL(cell, neigh)
return true
end ) --ForLddNeighbor
return true
end ) --ForEachCell
return true
end -- Percorimento_1

-- VARREDURA DO ESPACO CELULAR PARA O CALCULO DA CORRECAO DOS
-- CNs E DA CHUVA EFETIVA COM VAZOES DE PICO
function Percorrimento_2 (tempo)
forEachCell(itGA,
function(cell)
if(tempo == INI_TIME) then Correcao_CNs(cell) end
amc = AMC(tempo)
Calculo_Q(cell, amc, tempo)
return true
end )--ForEachCell
return true
end-- Percorrimento_2

-- ATRIBUICAO DE VALORES INICIAIS AOS ATRIBUTOS
forEachCell(csBacia,

function(cell)

cell.Lf=0

cell.QR_past=0

cel.CN = {}
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-- ATRIBUICAO DOS VALORES DE CURVA NUMERO
-- cell.landuse = 1 --extra@@@ @
if(cell.landuse == 1) then
cell.CN[2] =CN2_1
elseif(cell.landuse == 2) then
cell.CN[2] =CN2_2
elseif(cell.landuse == 3) then
cell.CN[2] = CN2_3
elseif(cell.landuse == 4) then
cell.CN[2] = CN2_4
elseif(cell.landuse == 5) then
cell.CN[2] =CN2_5
else cell.CN[2] = 71.9553 end
return true
end )--ForEachCell

CreateLddNeighborhood(csBacia)

Percorrimento_1()

for time = INI_TIME, FINAL_TIME, 1 do
Percorrimento_2(time)
csBacia:save(time,"Vazao_",{"Qdia","Qp","contrib"})

end -- for time
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