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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta a avaliagdo do desempenho de modelos hidraulicos 1D e 1D/2D na
definicdo das manchas de inundacao na cidade de Colatina-ES. Foram utilizados os modelos
HEC-RAS 1D e HEC-RAS 2D 5.0. Os modelos foram avaliados considerando a capacidade
de melhor representar os hidrogramas observados por meio de uma fun¢do critério e a
extensdo da area inundada através da medida de desempenho F proposta por Horritt & Bates
(2002). Os hidrogramas e as manchas empregados nesta analise sao referentes as inundagdes
de 19 e 24 de dezembro de 2013. Antes de avaliar os modelos hidraulicos, foi realizada uma
analise de sensibilidade da medida F para verificar se a inclusdo da area da superficie da calha
do rio na comparacdo das manchas simuladas e observadas induz a resultados melhores.
Outro aspecto avaliado foi a influéncia da calibragao do conjunto de parametros dos modelos
hidraulicos com eventos de baixa magnitude sobre a capacidade de representar os eventos de
maior magnitude. Também foram verificadas as consequéncias da utilizacdo de células de
tamanhos maiores na malha computacional de volumes finitos 2D sobre o tempo de
processamento, a precisao de representacao dos hidrogramas e dos cotagramas observados e a

extensao das manchas de inundacao.

Constatou-se que a medida F ¢ sensivel ao uso da calha do rio, ou seja, pode mascarar os
resultados indicando perfeita sobreposi¢do das manchas observadas e simuladas. No caso do
modelo 2D, ndo se observou perda de precisdo dos dados hidrométricos na calha principal do
rio nas simulagdes com células maiores. Recomenda-se a calibragdo inicial dos modelos 2D
utilizando células maiores e na etapa procedente realizar a calibragao da planicie de inundagao
com células computacionais menores. Os resultados confirmam que os modelos HEC-RAS,
1D e 1D/2D, no caso de Colatina, podem ser calibrados com dados hidrométricos de eventos
de maior frequéncia e serem utilizados para simular a extensdo da inundacdo com eventos de
maior magnitude. Assim, foi efetuada a simulagdo da grande cheia de Fev/1979. Nao foram
verificadas diferengas significativas nos resultados dos desempenhos dos modelos HEC-RAS
1D e HEC-RAS 2D 5.0 Beta na definicdo das manchas de inundagdes em Colatina. A
vantagem do modelo HEC-RAS 1D em relagdo ao 1D/2D ¢ a simplicidade de construgdo do
modelo topolodgico, que facilita a convergéncia da simulacdo. A principal vantagem do HEC-
RAS 2D 5.0 foram as possibilidades de detalhamento das informacdes, tanto no aspecto de
comportamento do escoamento na planicie de inundagdo, como das informagdes das variaveis

(velocidade e profundidade) nas regides de interesse.
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ABSTRACT

The HEC-RAS 1D and HEC-RAS 2D 5.0 flood hydraulics models are tested in Colatina-ES.
Models simulations of hydrometric data are compared with observed hydrometric data. Model
predictions of inundation extent are compared with inundated area using the measure of fit F
proposed by Horritt & Bates (2002). The hydrographs and flood extent used in this analysis
are related to floods of 19 and 24 December 2013. Before evaluating the hydraulic models, a
sensitivity analysis of the measure of fit F was performed to verify whether the inclusion of
the surface area of the riverbed in the comparison of the simulated and observed flood extent
induces better results. Another aspect evaluated was whether a parameter set calibrated
against data from an event with a certain magnitude will be valid for a more extreme event.
Also been verified the effects of the use of larger sized cells in 2D model on the
computational processing time, the accuracy of representation of hydrograms and inundation

observeds.

It was found that the measure of fit F is sensitive to the use of the river channel, in other
words, can mask the results indicating good superposition of the observed and simulated
inundation areas. In the case of the 2D model, there was no loss of accuracy of hydrometric
data in the main channel of the river in the simulations with larger cells. The results confirm
that the HEC-RAS models, 1D and 1D / 2D, in Colatina, may be calibrated with most
frequent hydrometric data and used to simulate a more extreme event. Thus, are performed
the simulation of Feb/1979 great flood. No significant differences were found in the results of
the performance of HEC-RAS 1D and HEC-RAS 2D 5.0 models in their ability to predict

inundation extent in Colatina.

The advantage of HEC-RAS 1D model over 1D / 2D is the simplicity of construction of the
topological model, which facilitates the convergence of simulation. The main advantage of
HEC-RAS 5.0 2D was to obtain information of the variables (velocity and depth) in the

regions of interest.
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1 INTRODUCAO

Uma forma de analise da dinamica das inunda¢des em areas urbanas como ferramenta de
auxilio na gestao de riscos de inundagdes ¢ a utilizacdo da modelagem hidraulica (Masoero et
al., 2012). Atualmente a maioria dos modelos de hidraulica computacional permite a
simulacdo de escoamento unidimensional em regime permanente bem como a propagacao

unidimensional (1D) e/ou bidimensional (2D) em regime ndo permanente.

Horritt & Bates (2002) e Lin et al. (2005) descrevem em seus estudos que os modelos
hidraulicos 1D podem reproduzir com precisdo a propagacao de cheias e inundagdes em rios
com planicies de inundagdo e sdo mais atrativos do que os modelos 2D devido ao menor
tempo de processamento dos dados € menor numero de variaveis envolvidas. Porém, com o
crescente aumento da relevancia socioecondmica e o adensamento populacional das areas
urbanas sujeitas a inundacdes, torna-se necessaria uma abordagem que represente
adequadamente as trocas de volume de agua entre a calha principal e a planicie de inundagao,
independente da extensdo da darea inundada. Entretanto, a aplicagdo de modelos
hidrodinamicos 2D ao sistema rio-planicie pode trazer resultados ndo satisfatorios devido a
complexidade da topografia da planicie e profundidades muito rasas (Bates et al., 2005; Bates

& De Roo, 2000).

Em muitos estudos de simulac¢do de inundacdes esta sendo usado um modelo unidimensional
para a representagdo do escoamento na calha principal do rio acoplado a um modelo
bidimensional de propagacdo da onda de cheia para a simulacdo das areas susceptiveis a
inundacao sobre a planicie (Bates & De Roo, 2000; Hunter et al., 2008; Wilson et al., 2007 e
Brunner, 2014). Esses modelos utilizam malhas de células regulares ou ndo regulares que sao

delimitadas em fun¢do de fei¢cdes topograficas e caracteristicas hidraulicas da area de estudo.

Segundo Lin ef al. (2005) e Trigg et al. (2009), a disponibilidade de informacdes precisas das
areas inundadas obtidas através de dados de sensoriamento remoto de alta resolugdo espacial
ou por mapeamento em campo tem incentivado o uso dessas informagdes em conjunto com 0s
dados hidrométricos para a calibragcdo e validacao dos modelos hidrodinamicos desde que se
tenha também um bom modelo digital de terreno (MDT). Horritt & Bates (2002) mencionam
que os dados de vazdes de inundacdo inseridas nos modelos hidraulicos podem ser imprecisos
devido a sua forma de obtengdo como, por exemplo, as vazdes estimadas a partir do ramo

extrapolado da curva-chave. Os mesmos autores afirmam que avaliar o desempenho da
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calibracdo do modelo apenas com dados hidrométricos, ou seja, comparar os hidrogramas
simulados utilizando o modelo hidraulico com os hidrogramas, os cotagramas, ou as cotas das
marcas de cheias observadas, pode ndo ser suficiente para representar as areas inundadas.
Assim, sugeriram a inclusdo da mancha de inunda¢ao conhecida por mapeamento como uma
forma de avaliagdo de desempenho entre os modelos hidraulicos representarem a extensao da

mancha de inundagao observada.

Este estudo procura avaliar o desempenho de modelos hidraulicos 1D e 1D/2D na defini¢ao
das manchas de inundacdo de Colatina-ES. Para tanto, foram utilizados os hidrogramas e
cotagramas observados nas cheias de 2008/2009, de 2011/2012 e de dezembro de 2013. Além
dos dados hidrométricos, no caso dos eventos de dezembro de 2013 também foram
empregadas as manchas de inunda¢io mapeadas. E considerado um bom modelo aquele que
melhor representar a extensdo da area inundada através da aplicagdo da medida de
desempenho F proposta por Horritt & Bates (2002). Antes da avaliagdo de comparagdo dos
desempenhos dos modelos hidraulicos 1D e 1D/2D, foi realizada uma analise de sensibilidade
da medida F utilizando o evento de cheia do dia 24 de dezembro de 2013. A andlise de
sensibilidade busca verificar se a inclusdo da area da superficie da calha do rio na comparagao
das manchas simuladas e observadas induz a resultados melhores. Definida a melhor forma de
calculo da medida F, esta foi utilizada para analisar o desempenho dos modelos HEC-RAS
4.1 1D e HEC-RAS 2D 5.0 Beta na representagdo das areas inundadas pelos eventos de 19 e
24 de dezembro de 2013.

Outro ponto importante ¢ que de uma forma geral os modelos hidraulicos sdo calibrados com
eventos de baixa magnitude devido a raridade do registro adequado da ocorréncia de eventos
de maior porte. Dessa forma, admite-se que o conjunto de parametros calibrados ¢ adequado
para representar os eventos de maior magnitude como, por exemplo, cheias de 100 anos

(Campos, 2011; Paz, 2009).

Neste contexto foi avaliada a utilizagdo de pardmetros calibrados para eventos frequentes na
simulagdo de cheias de maior magnitude em Colatina/ES. Apds a consisténcia dos dados
hidrolégicos ¢ a efetuacdo da andlise de frequéncia, selecionaram-se os eventos para a
modelagem hidraulica. Considerado o escoamento unidimensional na calha do rio e regime
ndo permanente, os modelos hidraulicos HEC-RAS 4.1 1D e HEC-RAS 2D 5.0 Beta foram

calibrados utilizando um evento de cheia com menor recorréncia e o conjunto de parametros
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desse evento foi utilizado para simular eventos menos frequentes, como as cheias de 2013,
cujas as manchas de inundacao ocorridas nos dias 19 e 24 de dezembro foram mapeadas. Os
resultados da calibragdo foram avaliados através da comparagdo entre os
hidrogramas/cotagramas simulados e observados e, no caso das simulagdes dos eventos de
2013, também foi utilizada a medida F. No caso de resultados satisfatérios, o conjunto de

parametros da calibracao dos modelos sao utilizados para simular a grande cheia de 1979.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ avaliar o desempenho de modelos hidraulicos 1D e

2D na defini¢ao das manchas de inundagdo de Colatina-ES.

2.2 Objetivos especificos

e Mapear as manchas de inundacdo das cheias de 19 e 24 de dezembro de 2013 observadas

em Colatina-ES;

e Obter e consistir os cotagramas e hidrogramas dos eventos ocorridos em Colatina-ES nos

dias 19 e 24 de dezembro de 2013;
e Realizar a analise de frequéncia de vazdes maximas anuais em Colatina;

e (alibrar os modelos HEC-RAS 4.1 e HEC-RAS 2D 5.0 Beta com o objetivo de obter a

melhor propagacao da onda de cheia e da mancha de inundagao;

e Avaliar a influéncia na simulagdo de eventos raros quando se utiliza dados de calibragdo de

eventos frequentes; e

e Avaliar o desempenho dos modelos 1D e 1D/2D em diferentes simula¢des utilizando a

medida de desempenho proposta por Horritt & Bates (2002).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 [Escoamento em rios

Os sistemas 16ticos possuem grande dindmica morfoldgica e complexidade geométrica da
calha fluvial, fazendo com que sejam empregados um grande numero de variaveis e leis
fisicas para caracterizar os escoamentos nos rios. Devido a complexidade de representacdo
desses processos fisicos € necessario atribuir simplificagdes aos modelos matematicos. Os
escoamentos podem ser classificados em regime permanente € ndo permanente. Quando as
varidveis (profundidade e velocidade ou vazdo) ndo mudam em relacdo ao tempo ¢
denominado regime permanente. Em muitos estudos como, por exemplo, Coutinho & Pinto
(2014) e Campos (2011) ¢ utilizada uma formulacdo em escoamento permanente para
determinar a linha d’agua em um trecho fluvial para diferentes vazdes com o objetivo de
definir areas sujeitas a inundagdes obtendo resultados satisfatorios. A rigor essa condi¢do nao
representa os escoamentos na natureza porque mesmo que de forma imperceptivel e lenta a

velocidade e/ou profundidade oscilam em uma determinada secdo de rio.

Os escoamentos sdo classificados como transitdrios ou ndo permanentes quando ocorre a
variagdo no tempo e espaco das varidveis que os descrevem, € podem ser representados em

uma ou mais dimensdes espaciais.

As equacdes que governam o escoamento ndo permanente sdo estabelecidas pelo principio da
conservagdao da massa e o principio da conservacdo do momento. Esses principios sdo
expressos matematicamente na forma de equacdes diferenciais parciais conhecidas como

equagdes de Saint Venant (Silva et al., 2003).

3.2 Modelos de escoamentos em rios

Os dois principais fendmenos do escoamento que ocorrem durante a propagacao da onda de
cheia s3o a translagdo e o amortecimento. O primeiro refere-se ao intervalo de tempo
compreendido entre a ocorréncia da onda numa secdo de montante e sua ocorréncia posterior
numa se¢do de jusante. O efeito de amortecimento estd relacionado com a resisténcia do
transporte de massa, ou seja, o atrito provocado pelo contato da 4gua com o fundo e as laterais

da calha principal do rio, bem como pelo transbordo da 4gua para as planicies adjacentes.
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O efeito de armazenamento na planicie de inundagdo € o principal responsavel pela atenuagao
do hidrograma de cheia em bacias hidrograficas onde existem grandes areas de planicie de

inundag@o como, por exemplo, na bacia amazonica (Paiva, 2009).

3.3 Equacdes governantes

3.3.1 Equagcéo da continuidade

A lei da conservacao da massa € representada pela equagdo da continuidade. A variacdo da
massa durante um pequeno intervalo de tempo no volume de controle deve ser igual a

diferenca entre a massa que entra e a que sai do volume de controle.
Esse processo ¢ representado pela seguinte equagdo diferencial:

04,90 _

3.1
ot Ox G-

Onde:

0O = vazao (m’/s);

A = area da secdo transversal molhada (m?);

x = variavel independente relativa a dire¢ao longitudinal ao fluxo (m);

¢t = variavel independente relativa ao tempo (s); e

g = vazio lateral. E a entrada ou saida de vazdo por unidade de largura de contribuigdo lateral

(m?/s.m).

3.3.2 Equacéo do momento

A segunda lei de Newton estabelece que a taxa de variacdo temporal da quantidade de
movimento de um sistema ¢ igual a soma das for¢as que atuam no sistema. Considerando o
escoamento em um rio, as for¢as que atuam sobre a massa de 4gua em um volume de controle
sdo a componente da for¢a gravitacional no sentido do escoamento, a forga de atrito junto as
margens ¢ ao fundo do canal e as for¢as de pressdo hidrostdtica a jusante e a montante.
Também deve se considerar o fluxo liquido de quantidade de movimento linear através da
superficie de controle, pois as particulas de fluido que cruzam a superficie de controle
transportam quantidade de movimento e, assim, detecta-se um fluido liquido de quantidade de

movimento linear na superficie do volume de controle.
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Dessa forma, como resultado do principio da conservagdo da quantidade de movimento linear,

maiores detalhes encontram-se em Silva et al. (2003) e Tucci (2005), tem-se a equacdo a

seguir:

o0 0(0*/ 4) dy

—+ ==+ g4—=gAS, — gAS 3.2
Y . gd=-=gdS, —gdsS, (3.2)
Onde:

y = altura da lamina liquida (m);

g = aceleracao da gravidade (m/s?);

Sy = declividade média do fundo do canal (m/m); e

Sr = declividade da linha de energia (m/m), equivalente ao termo de perda de carga unitaria

por atrito.

Nessa equagdo os dois primeiros termos representam a inércia do escoamento, o terceiro
termo a forca de pressdo e no lado direito da equagdo o primeiro termo representa a gravidade

e o ultimo termo a forga de atrito.

O termo §, geralmente € expresso pela equagdo de Manning, ou seja:

n’|00
r = A2|R |4/3 (33)
h

Onde;

n = coeficiente de rugosidade de Manning; e

Ry, = raio hidraulico (m).

As equagdes 3.1 e 3.2 formam o conjunto de equacdes de Saint Venant na forma completa.
Para uma abordagem do escoamento ndo permanente em rios, sdo estabelecidas as seguintes

premissas na derivagdo das equagdes de Saint Venant (CHAUDHRY, 1993):

e A distribuicao de pressdes no escoamento ¢ tratada como hidrostatica. Essa premissa ¢

valida se as linhas de fluxo da superficie liquida ndo tém curvatura acentuada;
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A declividade do leito ¢ pequena, o canal ¢ de leito fixo e, portanto, as profundidades

medidas normalmente ao canal e verticalmente sdo praticamente as mesmas;
e A distribuicao da velocidade de escoamento ¢ uniforme em toda a se¢do transversal,

e O canal ¢ prismatico. A se¢do transversal do canal pode variar ao longo do escoamento,
porém variagdes desse tipo sdo tratadas pela restricdo de vérios pequenos segmentos

prismaticos; e

e Os coeficientes de rugosidade utilizados em equagdes de escoamento turbulento e
uniforme sdo aplicaveis ao escoamento ndo permanente para calculo da perda de carga. As
equagdes de Manning ou Chézy podem ser utilizadas para descrever efeitos de rugosidade

e perdas de carga.

Quanto a classificagdo os modelos de escoamento em rios podem ser divididos em
hidrologicos e hidraulicos. Os modelos hidroldgicos sdo os que predominam efeitos de
armazenamento e sdo muito utilizados nos estudos no contexto de bacias hidrograficas. Esses
modelos ndo consideram os efeitos de gravidade, atrito, pressdo e inércia. Os modelos
hidraulicos sdao os que usam as equagoes de Saint Venant na forma completa ou simplificada.
Neste estudo sdo mencionados os modelos hidrodindmicos e difusivos por serem os mais

empregados nos estudos de modelagem hidraulica em trechos de rios.

3.3.3 Modelos hidrodindmicos

Os modelos hidrodindmicos utilizam as equacdes 3.1 e 3.2, ou seja, as equagdes completas de
Saint Venant. Tucci (2005) menciona que as vantagens desse tipo de modelo sdao a maior
precisdo e a melhor representacao fisica do escoamento, pois permite simular modificagdes do

sistema estudado.

3.3.4 Modelo de difuséo

O modelo da onda difusa ¢ uma simplificagdo da Equagdo 3.2, isto ¢, sem os termos da inércia
conforme pode-se observar na Equacdo 3.4. Os termos predominantes sdo as forgas de
pressdo, o atrito e a gravidade. Esse tipo de formulagdo matematica ¢ muito empregado em

simula¢des hidraulicas onde o trecho fluvial sofre efeitos de remanso.

Para a condicdo de escoamento unidimensional as equagdes de Saint Venant podem ser

descritas pelas seguintes relagcdes matematicas (CHAUDHRY, 1993):
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KGA 0
L 99 _

ot Ox

Ao
e =X (S, -5,)=0 (3.4)

_ ox

3.4 Escoamento na planicie de inundacéao

O trecho fluvial de uma bacia hidrografica normalmente consiste de um canal principal pelo
qual escoa grande parte da vazdo e uma ou duas areas de varzea adjacentes, conhecidas como
planicie de inundagdo. Quando o volume de uma onda de cheia excede a capacidade da calha
principal do rio em decorréncia do escesso de chuva ou pela liberagao de agua de um
reservatorio a montante, provoca a inundacao das varzeas. A planicie de inundagdo pode atuar
como area de armazenamento ou permitir fluxos independentes do canal principal que podem
ou nao retornar ao mesmo de acordo com as caracteristicas do relevo ou formas de ocupagao

humana.

O modelo de inundagdo mais simples ¢ do tipo bacia de armazenamento ou area de
inundagdo. Nesse modelo a planicie de inundag¢do atua somente no armazenamento dos
volumes d’agua extravasados do canal principal do rio. Assim, a velocidade do escoamento na
planicie de inundagdo ¢é nula e o nivel d’agua ¢ obtido pela relagdo linear entre duas se¢des
transversais. As contribui¢des laterais de inundacao sdo representadas pelo termo q da

Equacao 3.1. Esse termo possa ser desmembrado em dois.

q9=49,+q, (3.5)

Onde;

q:= vazao por unidade de comprimento de contribui¢cdo da bacia (m*/s.m); e

¢>= vazao de troca com a area de armazenamento (m?/s.m).
A vazido de troca entre o rio e a planicie de inundagao ¢ dada por (TUCCI, 2005):

Oh
=/ — 3.6
9, Ey (3.6)

Sendo:

h = altura da superficie (m); e
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L = largura equivalente a area de inundag¢do da planicie (m).

Quando a planicie de inunda¢do funciona apenas como armazenamento de dgua, a equacao

fica:
q,dx = —[%%} (3.7)
Onde:

ou ) o ~ .
8_= area do volume armazenado (m?). Para a estimativa da vazao ¢é necessario conhecer a
y

relacdo entre volume e profundidade.

3.4.1 Modelo de inundacéo do tipo bacia de armazenamento

De acordo com Campos (2011) e Coutinho & Pinto (2014) os modelos do tipo bacia de
armazenamento sdo os mais empregados nas simulagdes hidraulicas e mesmo com as
simplificagdes impostas, apresentam bons resultados nas previsdes de inundagdes. Na Figura
3.1 pode ser observada a representagdo do modelo de inundagcdo do tipo bacia de
armazenamento ou area de inundacgdo. A linha azul representa o centro do rio e as linhas
verdes as se¢des transversais prolongadas até a planicie de inundacdo. A parte inferior da
figura detalha uma se¢do transversal na qual se observa a representagdo da velocidade d’adgua
nula (V=0) na parte da planicie de inundag¢ao onde ocorre somente armazenamento. Os termos
bc e bp ilustram a largura da calha principal do rio e largura da planicie de inundacao
respectivamente. Quando se verifica a elevagdo do nivel d’agua do canal principal ocorre a
transferéncia de volume para a planicie e quando se observa o rebaixamento do nivel d’agua,
a planicie perde volume para o canal principal. Esse processo ¢ representado pelas Equacdes

3.1e3.8.
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V=0 =0

TRTTTR. |

R P

bc + bp

Figura 3.1 - Representa¢cdo do modelo de inundacgéo para bacia
de armazenamento ou &rea de inundacgéo

3.4.2 Modelo de inundagéo do tipo se¢cdo composta

O modelo de secao composta considera a planicie de inundagdo como um prolongamento da
secdo transversal e permite modelar a velocidade do escoamento na planicie de inundagdo, ou
seja, quando ocorre o extravasamento da calha do rio o fluxo pela planicie de inundagao

também ¢ unidirecional (Cunge et al., 1980).

A vazdo total na se¢do transversal é a soma das vazdes de cada subdivisdo (vazao do canal
principal e vazao na planicie de inundacao), que podem ser calculadas através da equacao de

Manning.
0, =KS}? (3.8)

Em que
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K[ - A«Rhi2/3

Onde:

0O; = vazao em cada subdivisao (m*/s);

K; = condutancia hidraulica para cada subdivisdo (m?*/s);

Sr= declividade relacionada com o atrito (m/m);

A; = éarea para cada subdivisdo (m?);

Ry; = raio hidraulico para cada subdivisdo (area / perimetro molhado) (m); e

n; = coeficiente de rugosidade de Manning.

Geralmente as areas inundadas pelas cheias possuem baixas profundidades e forte resisténcia
ao escoamento causado pelas vegetagdes e obstrugdes das areas urbanizadas. Por esse motivo
utilizam-se valores do coeficiente de rugosidade de Manning nas regides da planicie de
inundagdo superiores aos utilizados na calha principal do rio, regido onde ocorrem as maiores

velocidades.

Esse tipo de representacdo ¢ a mais empregada nas simulagdes de inundacdes pelo fato de a
maioria dos softwares de modelagem hidraulica 1D utilizar o conceito de reparticdo das
secdes transversais ¢ o emprego da equagdo de Manning como, por exemplo, os modelos
HEC-RAS 4.1 e MIKE 11. Nos trabalhos de Bates & De Roo (2000) e Brasil (2005), os
resultados das simulagdes utilizando modelos 1D com se¢des compostas foram capazes de

prever com a precisdo adequada a extensdo das inundagdes.

Na Figura 3.2 ilustra-se o modelo de se¢do composta. A linha azul representa o centro do rio e
as linhas verdes as segdes transversais prolongadas até a planicie de inundagdo. A parte
inferior da figura apresenta uma secdo transversal, onde se observa a subdivisao Kc, onde ¢
calculada a condutancia para a calha principal do rio, e a subdivisao Kp, onde ¢ calculada a
condutancia da planicie de inundagdo. Os termos bc e bp representam as larguras da calha

principal do rio e da planicie de inundacao, respectivamente.
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bc + bp
Figura 3.2 - Representacdo do modelo de se¢do composta

3.4.3 Modelo de inundacéo do tipo células de armazenamento

Os modelos conhecidos como células de armazenamento baseados em raster com
aproximagdes de fluxos 2D foram propostos inicialmente por Bates & De Roo (2001); Horritt
& Bates (2001) com o modelo LISFLOOD FP. A vazao de troca entre as células da planicie ¢
calculada empregando a equacdo de Manning em que o fluxo de agua ¢ controlado apenas
pelos gradientes de pressao e declividade da linha d’agua e o atrito. Os termos de aceleracdo e
convectivos sdo assumidos despreziveis. O modelo simula a descarga dos rios em uma bacia

de drenagem como uma fung¢do de dados espaciais sobre a topografia e cobertura do solo.

Segundo Horritt & Bates (2001), a relacdao da variacdao de volume e altura da superficie livre

entre células na planicie de inundagao pode ser descrita por:

o’ 0. -0/ +0)" -0

3.9
dt AxAy (3:9)
h5/3 hiil’j—h[’j 172
flow

= A 3.10
Q=— ( ~ y (3.10)

Onde:
13
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h"/ = altura da superficie livre de 4gua no né (i, j) (m);

Ax = dimensao da célula na dire¢ao horizontal x (m);

Ay = dimensao da célula na dire¢ao horizontal y (m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning na planicie de inundagao;
O, = a variacao do volume escoado em cada célula na diregdo x (m?/s);
0, = a variacdo do volume escoado em cada célula na dire¢do y (m?/s); e

h4, = profundidade disponivel para escoamento entre os elementos (c€lulas) i,j e i+1,j (m)

Na Figura 3.3 ilustra-se o modelo raster de cé¢lulas de armazenamento com aproximacdes de
fluxos 2D. A figura superior esquerda detalha a representagao do fluxo entre células regulares
(1 e 2) onde o termo hy,, refere-se a profundidade disponivel para escoamento entre as duas
células, Zna se refere a cota do nivel da 4gua e Zp a cota do fundo (superficie do terreno). A
linha azul representa o centro do rio e as linhas verdes as segdes transversais, ¢ sobre a
planicie de inundacdo verifica-se uma malha de células que refere-se a regido de escoamento
2D. A figura inferior detalha uma sec¢do transversal, onde se observa a subdivisdo do
escoamento na calha principal, sendo os termos O, n ¢ b com o subindice ¢ referentes,
respectivamente, a vazdo, ao coeficiente de rugosidade de Manning e largura do canal
principal e a subdivisdo da planicie de inundacdo com os mesmos termos referenciados pelo

subindice p.

e T I e e e

bc + bp

Figura 3.3 - Representacdo do modelo de armazenamento baseado em raster com
aproximacoes de fluxos 2D proposto inicialmente por Bates & De Roo (2000)
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As abordagens 2D normalmente usam as velocidades médias em relacdo a profundidade
obtida pela integracdo das equacdes de Navier-Stokes sobre a profundidade do escoamento,

como as equacoes de Saint Venant (Wu et al., 2011).

As equagdes da conservacdo da massa ¢ da quantidade de movimento para fluxos 2D,

considerando um sistema de coordenadas cartesianas estdo descritas abaixo (Wu et al., 2011).

oh o)  o(hv) _ 3.11)

ot ox oy

8(hu)+6(huu)+5(hw)=_gh5_2+i(vtha_“)+i(vtha_“) (3.12)
ot 0x oy ox Ox ox Oy oy

+l(TSx +wa _Tbx)—l—f;’hv
P

o(hv)  alhuv)  o(hvv) _ oh 0 2y D (3.13)
ot ox oy oy Ox ox Oy oy

+ l (TSx + wa - 2-bx) - -f;’hu
P

Onde;

t = tempo(s);

x,y = coordenadas cartesianas no plano horizontal (m);

Ax = tamanho médio da célula (m);

u = velocidade na direcdo x (m/s);

v = velocidade na dire¢do y (m/s);

Z = nivel em relagdo ao fundo do canal (m);

g = a aceleragdo gravitacional (m/s?);

p = representa a densidade;
f. = coeficiente de coriolis;

T € T, = momento causado pela presenca de ondas na superficie nas diregdes x ey,
respectivamente;

Tux € Tyy = coeficiente de resisténcia do vento na superficie do escoamento nas direcdes x €'y,

respectivamente (m/m);
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Tpx € Tpy = tensdo de cisalhamento no fundo do canal nas dire¢des x e y, respectivamente;
vt = viscosidade turbulenta devido a turbuléncia; e

n = Coeficiente de rugosidade de Manning.

A partir do problema que se deseja representar numericamente ¢ definido o método de
discretizacdo a ser empregado na solugdo das equagdes do escoamento, € necessario construir
sobre o dominio computacional uma malha, a qual ¢ formada por um conjunto de pontos ou
vértices, onde as varidveis que definem a condi¢do de escoamento (velocidade, profundidade
ou do nivel da 4gua) sdo calculadas por meio de solugdo dos sistemas de equacdes em cada

elemento/célula da malha.

Segundo Néelz et al. (2009), a escolha da estratégia de discretizacdo das equacdes do
escoamento estd relacionada a escolha do tipo de grade. O método das diferengas finitas ¢
adequado apenas para redes estruturadas, enquanto que os métodos dos elementos finitos e

volumes finitos sdo projetados para utilizarem malhas estruturadas e ndo estruturadas.

A malha pode ser representada em uma matriz retangular (o programa numérico pode
efetivamente fazer uso de matrizes retangulares para armazenar variaveis de fluxo envolvidas
no célculo). Qualquer ponto na matriz estd fisicamente conectado aos quatro vértices de cada
lado. Uma grade estruturada onde os vértices estdo fisicamente dispostos em intervalos
regulares como um conjunto de células quadradas esta apresentado na Figura 3.3. A
desvantagem das malhas estruturadas ¢ que essas devem ser aplicadas apenas em dominios
com geometrias menos complexas. Apesar dessas limitagdes alguns autores, como Bates et al.
(2005), Horritt & Bates (2002) e Lin et al. (2005), obtiveram resultados satisfatorios na

representacao da extensao das inundagoes.

Uma malha n3o estruturada ¢é representada por uma matriz irregular. Os pontos que
constituem esse tipo de malha sdo mantidos como listas e sdo identificados por suas
coordenadas (X, y, z). Os detalhes de como os pontos sdo ligados uns aos outros sdo registados
numa base de dados. A malha ndo estruturada permite que sejam utilizadas células com
variadas formas geométricas, como triangulos, retdngulos ou figuras geométricas com mais
faces. Para geometrias de terrenos muito complexos, esse tipo mais flexivel de malhas € o que
consegue adaptar-se sem quaisquer limitagdes a fronteira do dominio de solugdo, ou seja,

possibilita a melhor representacdo dos contornos irregulares do terreno a ser modelado. No
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entanto, esse tipo de detalhamento pode aumentar o tempo computacional (Asselman et al.,

2009; Brunner, 2014; Néelz et al., 2009; Nikolos & Delis, 2009 ¢ Wu et al., 2011).

Na Figura 3.4 ilustra-se uma malha de células ndo estruturadas para a representacdo do
escoamento 2D na planicie de inundagdo. No detalhe da figura no lado superior direito sdao
observadas células de tamanhos regulares e irregulares, ou seja, células com diferentes
tamanhos e faces. A figura inferior possui as mesmas informacdes apresentadas na Figura 3.3.
Porém, na subdivisdo da planicie de inundacdo, subindice p, observa-se as variaveis h e V
referentes, respectivamente, a altura da elevac¢do da superficie de agua em cada célula e a
velocidade de escoamento em cada célula. Nota-se na planicie de inundacdo que o modelo de
cé¢lulas de escoamento 2D possibilita obter mais informacdes sobre a propagagdo do
escoamento, mais especificamente, sobre o comportamento das varidveis velocidade,

profundidade e vazao.

bec

bc + bp

Figura 3.4 - Representacdo dos modelos com células de fluxos 2D estruturadas ou ndo
estruturadas

3.5 Principais fatores que afetam a estabilidade e a precisdo dos
modelos hidraulicos

Segundo Tucci (2005), além da estabilidade numérica, ¢ necessario verificar a precisao

numérica dos modelos de escoamentos ndo permanentes. A precisdo se refere ao erro

numérico introduzido na solugdo e ¢ um atributo que depende principalmente de como sdo
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adotados os intervalos de discretizacdo espacial (se¢des transversais) e temporal (intervalo

computacional).

A precisdo do modelo pode ser definida como o grau de proximidade entre as solugdes

numéricas e a real e depende dos seguintes fatores (USACE, 2010b):

e Suposi¢des e limitagdes do modelo (se¢do transversal e 1D);
e Qualidade dos dados de geometria (Manning, se¢do transversal, curvas, pontes, etc.);

e Precisdao dos dados de vazdes e condigdes de contorno (hidrograma de entrada, curva de

descarga, etc.); e

e Precisdo numérica do esquema de solucdo (solucdo da equacdo de escoamento ndo

permanente).

Segundo Asselman et al. (2009), Brunner (2014) e Néelz et al. (2009) a precisdo dos modelos
de fluxos bidimensionais estd condicionada ao tipo de malha (células estruturadas ou nao
estruturadas) e a resolucao da malha de células computacionais (tamanho das células). Outro
aspecto importante também mencionado pelos autores ¢ que o MDT deve ter boa resolugao
altimétrica e espacial, pois a malha de células de volumes finitos deve representar todos os
aspectos morfologicos do terreno. Asselman et al. (2009), avaliaram modelos 2D com
diferentes formulagdes matematicas e tipos de malhas (estruturadas e nao estruturadas) na
simulacdo de inundagdes urbanas e observaram que quando sdo utilizados modelos com
malhas estruturadas, como os modelos SOBEK e LISFLOOD-FP, as -caracteristicas
construtivas das areas e morfologia sdo ignoradas por serem menores que a resolugdo da

malha.

O intervalo computacional para modelos 1D e modelos1D/2D, o espacamento entre se¢des
transversais para modelos 1D e a resolucao de malha computacional da planicie de inundagao
para os modelos 2D sdo os princiopais fatores que afetam a instabilidade e precisdo numérica
nas simulagdes hidraulicas. A combinacao desses fatores associados com um Modelo Digital
de Terreno que represente as feicdes morfologicas da area em estudo sdo os elementos
importantes no mapeamento de areas inundaveis (Brunner, 2014; Nikolos & Delis, 2009; Wu

etal,2011).
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As vazdes utilizadas nas simula¢des hidraulicas, na maioria dos casos, sao obtidas por meio
da curva-chave, a qual relaciona o nivel do rio em um ponto com monitoramento
fluviométrico com a sua respectiva vazao (Horritt & Bates, 2002; Masoero et al., 2012). No
entanto, as faixas dos hidrogramas de cheia que ocasionam as inundagdes geralmente estdo no
tramo da curva-chave estabelecida por um método de extrapolagao. Segundo Jaccon & Cudo
(1989) e Kennedy (1984), as incertezas para essas faixas de cotas podem ser grandes e, em
alguns casos, inviabilizar qualquer estudo hidrologico. A dificuldade de se obter dados
medidos de forma direta nas faixas de vazdes de inundagdes estd associada a problemas de
seguranga da equipe técnica e até mesmo de acesso as secdes de medigdes como, por
exemplo, na cheia ocorrida no baixo rio Doce em dezembro de 2013, varios acessos viarios
estavam bloqueados devido a deslizamentos de terra e rompimentos de pequenas barragens.
Baseado nesse contexto nota-se que avaliar a utilizacdo de parametros calibrados para eventos
mais frequentes na propagacdo de hidrogramas de cheias de maior magnitude ¢ uma
alternativa nos estudos de modelagem hidraulica. Segundo USACE (1993) os valores do
coeficiente de rugosidade de Manning ¢ fungdo das caracteristicas da superficie molhada da
se¢do do rio. Quando ocorre a necessidade de calibrar os valores desse coeficiente acima ou
abaixo dos mencionados na literatura como, por exemplo, Chow (1959), ¢ um indicio de

pratica para compensar os problemas de geometria e dados hidrométricos de ma qualidade.

3.6 Modelagem hidraulica de rios com planicie de inundacéao

A modelagem matematica aplicada a recursos hidricos estuda a simulagdo de sistemas reais a
fim de prever o comportamento dos mesmos, ou seja, busca descrever matematicamente o
fenomeno estudado. Nos estudos de propagacdo da onda de cheia em rios que possuem
caracteristicas de extravasamento do excesso de dgua para a planicie de inundacdo sao
utilizadas varias abordagens para a representacdo dos escoamentos e avaliacdo da magnitude

das enchentes e inundagoes.

Varios modelos numéricos foram desenvolvidos durante as ltimas décadas para a simulacao
de enchentes. Os pacotes de modelos de simulacdes hidraulicas disponiveis no mercado
representam os escoamentos nos rios e planicie de inundacdo de trés formas: escoamento
unidimensional (1D) na calha do rio e planicie de inundagdo, escoamento bidimensional (2D)
na calha do rio e planicie de inundagdo e modelos integrados 1D/2D na calha principal e

planicie de inundagao, respectivamente.
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3.6.1 Escoamento unidimensional (1D)

A abordagem mais comumente empregada sdo os modelos hidraulicos que utilizam as
equacgdes do escoamento unidimensional (1D). Esses modelos consideram a planicie de
inundacdo como areas inefetivas ou de armazenamento, ou seja, admite-se que nessas areas
ndo ocorrem fluxos. Para esse tipo de modelagem sdo utilizadas secdes transversais
compostas para incluir a representacdo das planicies inundaveis. As profundidades sao

estabelecidas através da relagdo linear entre as segoes tranversais.

Campos (2011) utilizou o modelo hidrodinamico unidimensional HEC-RAS em regime
permanente e transitério na representagdo das manchas de inundacdo da cidade de
Governador Valadares/MG. Apesar das diferentes formulagdes matematicas utilizadas na
representacdo do escoamento permanente (equacdo da energia de Bernoulli) e representagao
do escoamento ndo permanente (equacdo da conservacdo da massa e da quantidade de
movimento), ndo foi verificada diferenga significativa entre os resultados das simulagdes e os
modelos representaram bem as areas inundadas observadas. Na mesma linha de pesquisa,
porém com o objetivo de mapear areas inundéaveis associadas a ruptura de barragens, Monte-
Mor (2005) utilizou o modelo FLDWAYV com a hipdtese de escoamento unidimensional em
regime ndo permanente. Constatou-se também que modelos 1D representam bem a

propagacao da onda de cheia e a inundagdo das areas de varzeas.

Em um estudo mais recente Lauriano (2009) realizou a avaliacdo e a comparagdo entre dois
modelos 1D de propagacdo de vazdes em regime nao permanente: FLDWAV e HEC-RAS. O
autor chegou a conclusdo que para os cenarios de estudos realizados, os dois modelos testados
apresentam resultados com a precisdo esperada na propagacdo da inundacdo em vales
encaixados, onde naturalmente as condi¢cdes de unidimensionalidade do escoamento sdo
prevalecidas. Na existéncia de planicies de inundagdo e areas urbanizadas, as hipdteses de
uma modelagem unidimensional deixam de ser validas. Assim, o mesmo autor Sugere a
realizagdo de estudos com a hipotese de escoamento 2D nas areas urbanas a jusante da

barragem.

3.6.2 [Escoamento bidimensional (2D)

Os modelos hidraulicos com representacdo bidimensional (2D) da calha principal do rio e

planicie de inundacdo sdo mais empregados para estudos especificos em trechos de rios como,
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por exemplo, em estudos de ruptura de barragem e projetos de estruturas hidraulicas onde sdo
observadas ocorréncias de diferentes tipos de escoamento, variagcdes bruscas na profundidade
e velocidade, mudangas pontuais da dire¢do de fluxo e outras caracteristicas que impedem o
uso das simplificagdes impostas para simulacdo em modelos 1D. A grande dificuldade do uso
desse tipo de simulagdo para estudos de inundagdes é na criagdo e refino das malhas de
calculo 2D para areas extensas devido o tempo computacional despendido e problemas de
convergéncia dos calculos. A forma e tamanho da malha tém influéncia direta no tempo de
processamento dos dados e nos resultados esperados. Atualmente, o limite de nés de calculos
¢ definido pela capacidade de processamento do micro computador usado e na estabilidade

numérica para a calibragdo e validagao do modelo.

Brasil (2005) pesquisou a utilizacdo de modelagens uni e bidimensional para a propagagdo de
onda de cheia proveniente de ruptura hipotética de barragem. Para a formulacdo do
escoamento unidimensional o autor utilizou o modelo numérico FLDWAYV, o qual se baseia
na solucdo das equacdes completas de Saint Venant, e o modelo FESWMS para a simulacao
bidimensional da propaga¢do da onda de inundacdo em regime de escoamento nao
permanente e gradualmente variado. No caso bidimensional, e considerando regime de
escoamento ndo permanente, o autor ndo obteve éxito na modelagem hidraulica. O autor
relata ainda a inviabilidade do uso do modelo numérico FESWMS em fung¢do da quantidade
de dados que devem ser gerados para a constru¢do da malha de elementos finitos. Constatou
também que embora o trecho de estudo seja de poucos quildmetros ainda sim € necessario

grande tempo computacional para o processamento dos dados.

A solucdo adotada pelo autor para obter a convergéncia do modelo FESWMS foi com a
utilizacao das respostas das simulagdes anteriores do modelo FLDWAV como condigdes
iniciais para o modelo 2D. Dado os problemas encontrados, na conclusdo dos estudos foi
recomendado que uma andalise mais detalhada do software fosse realizada. O autor
recomendou realizar um estudo para comparar os resultados da modelagem unidimensional
com a modelagem bidimensional, considerando o escoamento em formulacdo nao

permanente.

3.6.3 Modelos hidraulicos integrados 1D/2D

Os modelos hidraulicos conhecidos como modelos integrados utilizam as equagdes do

escoamento unidimensional para a previsao da velocidade e nivel de dgua em determinados
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pontos do canal principal do rio, acoplado a um modelo bidimensional (2D) de propagacao de
onda de cheia para a simulagdo do escoamento nas zonas inundaveis. Essa abordagem foi
introduzida por Cunge et al. (1980), que utilizou o conceito de célula de armazenamento para

tratar o fluxo bidimensional nas areas de varzeas.

Para a representag¢do do escoamento na planicie de inundagdo, esses modelos utilizam malhas
computacionais com cé¢lulas regulares ou ndo regulares. Essa malha computacional possibilita
simular a inundagdo se propagando no espago bidimensional, ou seja, fluxos perpendiculares
ao eixo do canal principal conforme a topografia representada através de um Modelo Digital

de Elevacdao (MDE).

A simula¢ao hidraulica com modelos combinados vem crescendo consideravelmente nas duas
ultimas décadas pelo fato de que muitos estudos demonstram que a simulag@o da propagacao
unidimensional (1D) em regime ndo permanente apresenta bons resultados nas previsdes de
niveis na calha principal (Bates & De Roo, 2000; Hunter et al., 2008; Wilson et al., 2007 e
Brunner, 2014). Outro aspecto ¢ a disponibilidade dos modelos digitais de terreno (MDT)
com boa representacdo topoldgica das planicies de inundagdo, o que possibilita o uso de
modelos bidimensionais para a representacdo do fluxo lateral entre a planicie e o canal

principal.

A relevancia dessa abordagem vem do fato de que as cidades ocupam as planicies de
inundagdo de forma concentrada. Conhecer o comportamento da propaga¢do da inundacao e
de outras variaveis do escoamento como, velocidades e profundidades, possibilita 0 melhor
convivio da sociedade com as cheias. Outro aspecto importante ¢ que muitas bacias
hidrograficas possuem extensas areas de planicies inundaveis e, neste caso, os escoamentos
podem assumir diregdes totalmente independentes do fluxo do canal principal. No entanto,
bacias muito grandes, como ¢ o caso da bacia amazdnica, podem limitar o uso de modelagem
bidimensional, dada a incapacidade do modelo 2D representar o escoamento em areas muito

planas, com extensas areas inundaveis e efeitos de remanso (Paiva, 2009).

Varios estudos tém sido desenvolvidos na tentativa de representar os fluxos em areas urbanas
susceptiveis a inundagdes com a abordagem de modelos integrados. Na Europa o modelo
hidrolégico LISFLOOD-FP tem sido utilizado como uma ferramenta de pesquisa na fase pré-
operacional de Sistemas de Alerta de Enchentes, pois permite o acoplamento de dados de

chuvas, o que possibilita realizar previsdes e cenarios de inundagdes. Instituicdes
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governamentais, como a Agéncia Ambiental da Inglaterra e do Pais de Gales, utilizam o
Modelo LISFLOOD-FP como ferramenta de pesquisa para a avaliagdo dos riscos de
inundagoes. O modelo LISFLOOD-FP utiliza a equa¢do da onda cinematica unidimensional
para simular o escoamento nos rios € um modelo bidimensional explicito do tipo difusdo

(Bates & De Roo, 2000).

No Brasil alguns estudos, como os de Paiva (2009) e Paz et al. (2010), utilizaram na
modelagem hidrolégica e hidrodinadmica, modelos integrados 1D/2D para simulagdes de
cheias em grandes bacias. Foram utilizadas manchas de inundagdo obtidas por meio de
satélites para comparar com as manchas simuladas previstas pelos modelos. Os autores

relatam que o desempenho dos modelos se mostra satisfatorio para simulagdo de cheias.

3.6.4 Estudos comparativos entre modelos 1D e 2D

Muitos estudos de modelagens 1D tém demonstrado que os resultados das previsdes sao
satisfatorios, com a vantagem de necessitarem de menos variaveis de entrada e menor tempo

computacional para processamento dos dados.

O uso de modelos combinados vem crescendo consideravelmente, talvez pelo fato da
disponibilidade de dados topograficos e de MDT com boa resolugdo espacial e em funcdo da
melhora da capacidade de processamento dos micros computadores. A modelagem integrada
1D/2D tem permitido uma melhor avaliagdo das caracteristicas dos escoamento na planicie de
inundacdo durante a passagem de uma enchente. No entanto, quando sdo utilizados modelos
mais complexos sdo necessdrias mais variaveis de entrada para a calibracdo e validag¢do do

modelo (Hunter et al., 2008).

A sele¢@o de modelos hidraulicos ¢ muitas vezes baseada no nivel de precisdo dos resultados
esperados, na disponibilidade de recursos financeiros do projeto em questdo para
levantamento de dados e na robustez numérica (Néelz, 2009). Poucos estudos tém
efetivamente avaliado o desempenho entre modelos unidimensionais e bidimensionais na

propagacao de ondas de cheias e inundacdes urbanas.

Nos estudos de Horritt & Bates (2002), sdo avaliados e comparados os resultados de
simulacdes de cheias em termos de tempo de viagem da onda de cheia no canal principal e em

termos de extensdo de areas inundadas simuladas de dois eventos ao longo do rio Severn
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(Inglaterra). Foram utilizados trés modelos matematicos, o modelo HEC-RAS, que representa
0 escoamento na planicie de forma unidimensional como dois canais paralelos ao rio principal
e utiliza as equagdes completas de Saint Venant para fluxos ndo permanente através do
método das diferencas finitas, o modelo LISFLOOD-FP, que ¢ um modelo bidimensional
explicito do tipo difusdo, e o modelo TELEMAC 2D, que utiliza as equacdes de Navier-
Stokes para aguas rasas resolvidas pelo método dos elementos finitos em uma malha
computacional irregular. Esses autores concluiram que os trés modelos sdo capazes de prever
a extensdo da inundacdo e os tempos de viagem da onda de cheia com a precisao esperada. No
entanto, em termos do coeficiente de rugosidade de Manning, o modelo TELEMAC-2D foi
calibrado com valores fora da faixa sugerida na literatura como, por exemplo, por Chow

(1959), para melhor representar a extensao da inundacao.

Na avaliacdo da performance entre modelos foram utilizados dados de satélites com as
imagens das areas inundadas referente aos dois eventos estudados, as quais foram comparadas
com as dreas inundadas previstas nas simulagdes hidraulicas. Horritt & Bates (2002)
consideram como um “bom” modelo aquele que pode ser calibrado com dados hidrométricos
e, em seguida, fornecer as previsdes mais precisas da extensdo da inundagdo. Segundo os
mesmos autores esse conceito ¢ adequado quando sdo utilizados modelos matematicos na
avaliacdo de risco de inundagdo, para casos em que a extensdo da inundagdo, ao invés da
descarga, ¢ o principal interesse. Levando-se em conta esse conceito o estudo indica que o
modelo HEC-RAS apresentou melhor desempenho na previsao de extensdo da area inundada

na regido modelada.

O que se observa ¢ que precisam ser realizados mais estudos com comparagdes de resultados
de simulagdes 1D e 2D para se chegar a uma conclusdo mais precisa sobre as reais vantagens
no uso de um ou outro modelo. Outra questdo a ser levantada ¢ a necessidade de possuir uma
ferramenta de avaliacdo de desempenho dos modelos em relagdo a capacidade dos mesmos

representarem uma mancha de inundagdo ocorrida.

3.7 Avaliacdo de desempenho da simulacéo hidraulica

O principal parametro a ser calibrado nos modelos hidraulicos ¢ o coeficiente de rugosidade
de Manning. As principais variaveis de saida do modelo hidrodindmico sdo as vazoes, os
niveis d’agua e a extensdo das areas inundadas. Uma forma de avaliar os resultados da

propagacao das inundag¢des em regime ndo permanente € através da comparagdo com os dados
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observados. Para tanto, utiliza-se uma série de indices estatisticos, como por exemplo, o
indice de Eficiéncia de Nash — Sutcliffe. Neste estudo sera aplicada uma funcéo critério (FC)
para a avaliacdo do desempenho das simulagdes hidraulicas. Mais detalhes sobre a funcao

critério serdo descritos no item 4.3.

Avaliar a performance entre modelos apenas com dados hidrométricos pode ndo ser suficiente
para obter respostas satisfatorias sobre qual modelo apresenta melhores resultados nas

simulagdes de inundagdes.

Os modelos hidraulicos utilizam diferentes formulagdes matematicas e, por conseguinte,
possuem diferentes caracteristicas de entrada de dados (geometria e parametros hidraulicos).
A combinagao de dados de extensdao de inundagao e dados hidrométricos pode ser uma forma
adequada de avaliar e comparar a performance entre modelos hidraulicos. Essa analise pode
ser feita através da comparacdo de mapas de inundacdo simulados e observados, e deve
identificar as areas em que os modelos hidrodindmicos calibrados com dados hidrométricos
acertam ou ndo a extensdo das areas inundadas. As areas observadas sdo obtidas através de
mapeamento em campo ou por imagem de satélites. Segundo Horritt & Bates (2002), a fragado
de areas inundadas modeladas em relacdo ao total modeladas e inundado ¢ o mais apropriado

para verificagdo do desempenho dos modelos. Essa fragao pode ser assim obtida:

— Num(Smod M Sobs) %
N (S % Sobs )

um

100 (3.14)

mod

Onde:

F=medida F;

N.m (.) =representa as sub-regioes (pixels, células ou areas) do MDT atingidas pelas manchas
de inundagao;

Smod = representa as areas inundadas simuladas pelos modelos hidraulicos;

Sops = representa as areas observadas obtidas por mapeamento das manchas de inundagao;
(Smod M Sops) = Intersecdo entre as areas inundadas simuladas e observadas; e

(Smod o Sabs) = Smod + Sabs = (Smod M Sobs)-

Muitos autores como Horritt ef al. (2001), Horritt et al. (2002), Masoero et al. (2012) e Paiva

(2009), utilizaram a medida de desempenho F para avaliar a performance das simulac¢des
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hidraulicas. No entanto, ndo fica claro se a calha do rio compde as imagens raster na avaliacao
da extensao da inundagdo com a aplicacao da medida F. Observa-se que o uso da calha do rio

pode mascarar os resultados da avaliagdo.

A obtenc¢do das manchas de inundagdo através de sensoriamento remoto tem demonstrado ser
uma ferramenta 1til no mapeamento da extensdo da inundagao (Horritt et al., 2001; Horritt et
al., 2002, Masoero et al,2012 e Paiva, 2009). Os dados de imagens de satélites sao obtidos
através da passagem do satélite sobre o globo terrestre. O periodo de revista do sensor satélite
em um determinado ponto esta associado com o tipo de missdo, no caso do Topex/Poseidon,
Jason-1 e Jason-2, sdo 10 dias, o satélite ERS-2, o tempo de passagem ¢ de 35 dias (Moreira,
2010). Considerando a necessidade da passagem do satélite coincidir com o pico de cheia ou
horarios proximos, essa forma de obtengdo das imagens da extensdo da inundagdo ¢ eficaz
para grandes bacias com extensas areas inundéaveis, onde os cotagramas sdo mais previsiveis e
permanecem por mais tempo estacionados em valores proximos a cota maxima do evento de
enchente pesquisado. A Figura 3.5 ilustra o cotagrama da estacdo fluviométrica Manaus,
codigo, 14990000 pertencente a Rede Hidrometeordlogica Nacional, localizada em
Manaus/AM. A area de drenagem da bacia ¢ de 712.000 km?, a cota méxima no ano de 2009
foi de 22,772 m. Pode ser observado através do detalhe na figura que valores de cotas
proximos ao pico da cheia permanecem estacionados por aproximadamente 40 dias, tempo

suficiente para a passagem de um satélite para obtencao das imagens das areas inundaveis.
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Figura 3.5 - Cotagrama de Manaus/AM
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Para areas pequenas, onde a ascensao e recessao do hidrograma se processa de forma rapida,
torna-se necessario obter as manchas de inundacdo através de mapeamento de campo e
transforma-las em uma base raster, o que permite a comparagdo com os resultados das

manchas simuladas (Coutinho & Pinto, 2014 e CPRM, 2014a).
3.8 Introducao ao software HEC-RAS

Para calculo e representagdo das inundagdes em meios urbanos com a hipdtese de escoamento
1D e, 1D no canal principal e 2D na planicie de inundagado, torna-se necessario um software
que utilize uma base SIG para a representacdo da topologia das areas sujeitas a inundagdes e
que permita a entrada da geometria do canal principal. Os softwares HEC-RAS nas versoes
4.1 e 2D 5.0 Beta, utilizados nesta pesquisa, atendem a todos esses requisitos € podem ser

utilizados nas simulagdes do escoamento ndo permanente.

O software HEC-RAS foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC), uma
institui¢do conjunta ao Institute for Water Resources, do US Army Corps of Engineers. Esse
software esta disponivel gratuitamente e possibilita a andlise dos escoamentos em rios e
canais abertos. O HEC-RAS permite a simulacdo de escoamento unidimensional em regime

permanente e a propagacao unidimensional em regime transitorio.

O software HEC-RAS 4.1 sera utilizado neste estudo para realizar a simula¢do da propagagao
do escoamento na hipodtese de fluxo unidimensional e regime transitério com emprego da

formulagdo completa das equagdes de Saint Venant (equagdes 3.1 e 3.2).

Os softwares utilizados no trabalho proposto para as simulagdes 1D, HEC-RAS 4.1 e HEC-
RAS 5.0 2D Beta, possuem em seus algoritmos a forma implicita do esquema de quatro
pontos de Preissmann, baseado nas equagdes de Saint Venant na forma integral para resolugao

do método das diferencas finitas (USACE, 2010a, Brunner, 2014).

No esquema de Preissmann as derivadas parciais € outras varidveis sao aproximadas com o

uso de aproximagao progressivo da seguinte forma:

g -0 (f;:l _2j{it+l) + (1 _ 9) (f;j-l _zfit) (3 15)
ox Ax Ax
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Onde: (a%c ) representa a derivada parcial de f'em relagdo a x; (8%} ) representa a derivada

parcial de f'em relagdo a #; 4x ¢ a distancia entre duas sec¢des transversais consecutivas; e At ¢
o intervalo de tempo entre os instantes ¢ e #+/. Os coeficientes de ponderacdo tomam valores
entre 0 e 1, sendo usual considerar-se ®=0,5 e 0,6< 6 <1,0, com o objetivo de evitar as

oscilagdes na solugdo (Cunge, 1980).

A Figura 3.6 ilustra a representacdo do esquema de quatro pontos de Preissmann, o qual
esboga uma superficie limitada pela fungdo f(x,t) em cada um desses pontos, sendo
posteriormente possivel encontrar um valor representativo de f nessa regido utilizando

coeficientes de ponderacdo fe .

v A

Ax
-IE_\IF-
r+1 L L
L — | - L = = = = Ay
! ® fos
-
i i+1 X

Figura 3.6 - Esquema de quatro pontos

Na sequéncia sdo apresentadas as rotinas de calculos e como o HEC-RAS aplica as teorias de
calculos dos perfis de superficie de 4gua em canais abertos, e também as caracteristicas do

regime de escoamento predominante.

A partir da versao 4.1 do HEC-RAS foi introduzida a interface geografica RAS Mapper, que
permite refinar a geometria do modelo hidraulico. Essa interface possibilita também a analise

dos resultados do modelo através da visualizacao geoespacial dos resultados da simulagdo em
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conjunto com a base de dados geométricos. Esse procedimento permite identificar mais

facilmente as possiveis deficiéncias do modelo hidraulico e fazer melhorias.

Também esta disponivel um suplemento, chamado HEC-GeoRAS, que ¢ uma extensao GIS
que fornece uma série de procedimentos e ferramentas para a preparacdo dos dados
georreferenciados para importagdo para o HEC-RAS e a geragdo de resultados

georreferenciados a partir do HEC-RAS (USACE, 2005).

No ano de 2014 o HEC langou o software HEC-RAS 2D Versao 5.0 Beta. Esse software
possui as mesmas ferramentas de analise dos escoamentos da versdo HEC-RAS 4.1, porém foi

empregada a capacidade de executar a simulagdo hidraulica bidimensional (2D).

O software HEC-RAS 2D 5.0 Beta possui o recurso de realizar a simula¢do da propagagao do
escoamento na hipotese de fluxo unidimensional em regime transitorio, bidimensional em
regime transitorio (formulagdo completa das equagdes de Saint Venant ou da onda difusiva)
ou ainda o modelo combinado 1D/2D. Esse modelo hidrodinamico utiliza o esquema

implicito em seus algoritmos para resolu¢do do método dos volumes finitos (Brunner, 2014).

a) O efeito da gravidade nos escoamentos 1D

O efeito da gravidade sobre o escoamento permanente estd representado por uma relacao de
forcas de inércia e forcas de gravidade (Chow, 1959). Essa relacdo ¢ chamada de nimero de
Froude e representada pela equacdo 3.17. Essa andlise abrange apenas as condi¢des de
distribui¢do de velocidade uniforme na area do canal principal da se¢do transversal, ndo

incluindo as areas de planicie. O nimero de Froude (F,) ¢ dado por:

F=_r_ (3.17)

Em que:

V' = velocidade média (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?); e

D = profundidade hidraulica (m).

Quando F, =1 as forgas inerciais e gravitacionais sao iguais e o escoamento ¢ denominado de

escoamento critico; para F, < 1 os efeitos das forgas gravitacionais sao maiores do que as
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forcas de inércia, e o escoamento ¢ referido como fluxo subcritico, ou tranquilo; e se F, > 1
significa que as forcas inerciais excedem as forgas gravitacionais € o escoamento ¢

referenciado como supercritico.

As situacdes onde ocorrem altas velocidades e mudangas bruscas da profundidade e
velocidade sdo mais dificeis de modelar e manter uma solugdo estavel. A medida que o
numero de Froude se aproxima de 1,0 (profundidade critica), os termos de inércia das
equagdes de Saint Venant e seus derivados associados tendem a causar instabilidades na
simulagdo. O software tem uma op¢ao de execu¢cdo em modo de regime de fluxo misto. No
entanto, essa opcao somente deve ser utilizada quando se tem a certeza da ocorréncia de

regime fluvial com escoamento misto (USACE, 2010b).

b) Distribuicao da velocidade na secao transversal

De uma maneira geral a distribui¢do das velocidades em uma secao transversal € influenciada

por varios fatores impostos ao escoamento conforme segue:

e Forma das sec¢oes transversais;

e Rugosidade das paredes laterais e fundo do canal das se¢des transversais;

e Presencgas de ilhas e bancos de areias;

e Contragdes € expansoes; e

e QObstaculos do escoamento, como pontes, vertedouros, etc.

As influéncias mencionadas acima alteram a distribui¢ao das velocidades e, assim, diferem da

forma concéntricas da representacdo da distribuicao das velocidades de uma secao batimétrica

tipica, demonstrada na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Distribuicdo de velocidade em secdes batimétricas tipica
Fonte: USACE, 2010a.
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¢) Subdivisdo da secdo transversal para o calculo da condutancia

O HEC- RAS permite a subdivisdo da se¢do transversal onde a distribuicdo da velocidade ¢
uniforme. A condutincia total na secao transversal ¢ obtida através da soma de cada

subdivisdo e, sdo calculadas através da equacdo de Manning (Equagao 3.8).

A Figura 3.8 ilustra a subdivisdo de uma secdo transversal: os pontos em vermelho
representam o limite da calha principal do rio. O HEC-RAS utiliza um valor do coeficiente de
rugosidade n definido para as margens, os quais delimitam as planicies de inundagdo e canal
principal, ou em pontos predeterminados, que delimitam faixas com as mesmas caracteristicas
de distribui¢do de velocidade e rugosidade. A Figura 3.8 ilustra um exemplo da subdivisdo da

planicie de inundacdo localizada na margem esquerda utilizando valores do coeficiente de
rugosidade de Manning n; e n,. A soma da condutancia da margem esquerda igual a Kjo, = K|

+ K.

K

ch

Figura 3.8 - Subdivisao da secao transversal para o calculo da condutancia
Fonte: USACE, 2010a.

O HEC-RAS soma todas as condutancias incrementais, das planicies direita e esquerda, para
obter uma condutancia da planicie de inundagdo. A condutincia do canal normalmente ¢
computada como uma unica condutancia. A condutancia total para a se¢do transversal ¢
obtida pelo somatorio das condutancias direita, esquerda e do canal principal. O objetivo do
modelo ¢ tentar aproximar fisicamente a distribuicdo do escoamento da secdo transversal a ser

modelada.

¢) Composi¢ao do coeficiente de rugosidade no canal principal
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Segundo USACE (2010a), o escoamento no canal principal ndo ¢ subdividido, exceto quando
o valor do coeficiente de rugosidade ¢ alterado dentro da area do canal. O HEC-RAS testa a
aplicabilidade da subdivisdo da rugosidade dentro da por¢ao de canal principal de uma se¢ao
transversal e, caso ndo seja aplicavel, o programa ird calcular um unico valor do coeficiente

de rugosidade de Manning para todo o canal principal.

O programa determina se a parte do canal principal da sec¢do transversal pode ser subdividida
ou se utiliza um unico valor de coeficiente de rugosidade de Manning com base no seguinte
critério: caso a declividade da margem seja superior a SH:1V e o canal principal possua mais
de um valor do coeficiente de rugosidade de Manning, serd necessario efetuar a subdivisdo

desse coeficiente no canal principal.

A inclinacgdo lateral do canal utilizado no HEC-RAS ¢ definida como a distancia horizontal
entre as reparti¢des de valor n adjacentes dentro do canal principal através da diferenga da
elevacdo dos dois pontos da reparticdo. A linha pontilhada vermelha localizada no lado
esquerdo da Figura 3.9 indica a inclinagdao SL entre a reparti¢ado com o valor do coeficiente de
rugosidade de Manning 0,04 e no lado direito a linha vermelha ilustra a inclinacao SR entre a

reparticao também com valor desse coeficiente de 0,04.
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Figura 3.9 - Definicdo da declividade da margem para composi¢ao do calculo da rugosidade
do canal principal
Fonte: Adaptado de USACE, 2010a.
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Para a determinagao do coeficiente de rugosidade do canal principal n., o canal ¢ dividido em
N partes n;, € para cada n;, o perimetro molhado Pi e a rugosidade sao conhecidos. A tabela de
resumo dos resultados das simulagdes com o HEC-RAS apresenta os valores finais da

rugosidade do canal principal para cada se¢do transversal, ou seja, as somas dos 7i.

|4 (3.18)

Onde;

n. = coeficiente de rugosidade do canal;
n; = coeficiente de rugosidade da subdivisao;
P;= perimetro molhado da reparticao; e

P = perimetro molhado do total do canal.

A perda de carga entre duas se¢des € devido as perdas por atrito e perdas por contragdo e

expansao. A equagdo de perda de carga ¢ definida como:

2 2
|a2V2 . a,V, |

| 2¢  2g |

h,=LS;+C (3.19)

Onde:

S= declividade relacionada com o atrito (m/m);

g = gravidade (m/s?);

a = coeficientes de Coriolis;

V= velocidade média na segao;

L = distancia ponderada entre duas segdes transversais; e

C = coeficiente de perda devido a expansdo ou contragdo das se¢des transversais.

A distancia ponderada (L) ¢ calculada utilizando a equacao a seguir:

L — Llob QE} + Lch_Qch +_Lmb Qrob (320)

Qlob + Qch + Qrob
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Onde;

Liop, Len, Lrop = comprimentos dos trechos para as seg¢des especificadas em sua margem

esquerda, canal principal e margem direita, respectivamente; e

Oiob, Qch, Orop = média aritmética das vazdes entre as se¢des especificadas em sua margem

esquerda, canal principal e margem direita, respectivamente.

Quando ndo se consegue balancear a equacdo de energia em uma se¢do, 0 HEC-RAS paralisa o
processamento dos dados e no resumo dos erros sugere aumentar o numero de secdes transversais.
Esse problema pode ser resolvido com o recurso de interpolagdo automatica de se¢odes transversais

desde que o trecho entre as duas segdes a ser interpolado possua geometria homogénea.
d) Avaliagao da declividade relacionada ao atrito

O HEC-RAS possui como padrdo o método da declividade média no céalculo da declividade

relacionada com o atrito para a condi¢dao de escoamento ndo permanente.

— S+,
S, = fl2 12 (3.21)

Baseado no regime de escoamento e tipo de perfil, por exemplo, S1 e M1, o HEC-RAS
permite a selecdo de um dos métodos abaixo para o célculo da declividade relacionada com o

atrito:

e condutincia média (padrdo para condicdo de escoamento permanente);

T Q1 + Qz 2
Sy= (—Kl " KJ (3.22)

e média harmonica da declividade relacionada com o atrito;

S;=4S,xS,, (3.23)
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e média geométrica da declividade relacionada com o atrito; e

— 215, xS
Sn+S8s,

e M¢étodo empregado no HEC-6, ou seja, a média dos pardmetros relacionados com o atrito.

2

5, =27 (3.25)

— —=2/3

AR

¢) Malha computacional 2D

A modelagem do fluxo bidimensional na planicie de inundagdo ¢ realizada através da adicao
de uma malha computacional denominada de area de fluxo 2D. No HEC-RAS 2D 5.0 Beta, a
area de fluxo 2D define o limite para o qual serdo efetuados os calculos 2D. A unidade da
malha computacional ¢ denominada célula. Cada célula possui como limites (contornos) as
faces em cujos vértices encontram-se os pontos das faces (nos). As propriedades da malha

computacional estdo descritas a seguir e também ilustradas na Figura 3.10.

1) Centro da Célula: E o centro computacional da célula. Neste ponto ¢ calculada a elevagio

da superficie da dgua para cada célula da malha computacional.

2) Faces Celulares: Sao as faces do contorno das células. As faces sdo geralmente linhas
retas, exceto ao longo do limite externo do fluxo de area 2D, onde nesse caso as faces das

células podem ser uma linha multiponto.

3) Pontos da face da célula (nd): Os nos sdo as extremidades das células. Os nos localizados
nas extremidades da area de fluxo 2D sdo utilizados para ligar a area de fluxo 2D com uma

estrutura lateral nas regides onde ocorrem transferéncias de escoamento 1D para 2D.
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Figura 3.10 - Propriedade da malha computacional
Fonte: Adaptado de Brunner (2014).

O tamanho e a localizagao das células de Fluxo 2D sdo definidos pelo usuario e, portanto, o
processo requer o conhecimento a priori da morfologia e das vias de escoamento na planicie
de inundagdo. Esse conhecimento da area de estudo ¢ importante porque o HEC-RAS define
nos resultados uma tUnica elevagdo da superficie da dgua para cada célula e cada face da
célula. O gradiente hidraulico da célula ¢ calculado em duas dimensdes utilizando as equagdes
completas de Saint Venant ou a equacdo da onda de difusdo, juntamente com a equagdo da

conserva¢ao da massa.

O software foi projetado para uso de malhas computacionais estruturadas ou ndo estruturadas.
Isso significa que as células computacionais podem ser em forma de tridngulos, quadrados,
retangulos ou até mesmo elementos de cinco e seis faces, ndo sendo necessario possuir
tamanhos iguais. O contorno exterior da malha computacional ¢ definido por um poligono. As
ligagdes entre as areas de fluxo 1D e 2D sdo estabelecidas através do uso de uma estrutura de
conexao como, por exemplo, um dique marginal que para o caso do estudo, funciona apenas

como uma ligagao, sem eficiéncia de descarga.
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A malha computacional permite controlar o movimento da dgua através da area de fluxo 2D.
Especificamente, a elevagao da superficie da dgua ¢ calculada para cada centro de célula. O
movimento do escoamento entre células baseia-se no perfil da face entre células, ou seja, as
cé¢lulas computacionais ndo necessariamente possuem fundo plano e as faces celulares nao
precisam ser lineares, com uma Unica elevagdo. Em vez disso, cada célula e face das células

computacional baseiam-se nos detalhes do terreno de base.

Antes de iniciar efetivamente a simulagdo hidraulica, ¢ necessario associar os arquivos de
geometria ao terreno de base (MDT). Esse procedimento ¢ realizado dentro da inteface RAS
Mapper, onde a geometria e a malha computacional sdo pré-processadas em forma de tabelas
com as propriedades hidraulicas, a fim de desenvolver relagdes da elevacdo e volume para
cada célula, e também curvas de propriedades hidraulicas para cada face celular (elevacao vs.
perimetro molhado, area, e rugosidade). Esse pré-processamento das células possibilita o uso
de células maiores para a constru¢do da malha computacional, e ainda assim representar o

terreno de base (MDT).

As atuais limitagdes dos modelos HEC-RAS 4.1 e HEC-RAS 2D 5.0 Beta na modelagem 1D

e HEC-RAS 2D 5.0 Beta na planicie de inundagao estdo descritas a seguir:

1) Limitag¢des dos modelos 1D (USACE, 2010a):

e Erros e aproximacdes dos métodos matematicos utilizados;

e Vazdo considerada em uma dimensdo (velocidades em outras dire¢des que ndo a dire¢ao

do escoamento ndo sdo consideradas para o calculo);
e Uma Unica superficie da 4gua para cada se¢do transversal; e

e O célculo ¢ feito para canais com declividades menores que 10%.

2) Limitagdes do modelo 2D (Brunner, 2014):

e Erros e aproximagdes dos métodos matematicos utilizados;

Erros e discretizagdo da malha computacional;
e Uma Unica elevagdo para cada célula; e

e Ferramentas para automatizar o processo de edicao da malha de escoamento 2D.
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E fundamental que se tenha um MDT representativo das geometrias da calha do rio e da
planicie de inundagdo. Portanto, a qualidade dos dados de terreno pode ser um fator limitante
para a performance do modelo hidraulico. Atualmente o modelo HEC-RAS utiliza os dados
da malha para a modelagcdo de terreno. Portanto, torna-se necessario criar um modelo de
terreno e em seguida, converté-lo / exporta-lo em um formato de dados em grade que pode ser

lido pelo HEC-RAS.
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4 MATERIAL E METODOS

Este item apresenta as etapas metodologicas executadas para a avaliagdo do desempenho dos

modelos hidraulicos 1D e 2D na simulag¢dao de inundacdes de Colatina/ES, bem como, para

analise da medida F proposta por Horritt & Bates (2002). Para facilitar a compreensao das

diferentes etapas foi elaborado o fluxograma apresentado na Figura 4.1. Nos paragrafos

seguintes sdo descritas as etapas metodologicas.

Levantamento de dados: segdes
transversais. séries de cotase vazdes,
base planialtimétrica, marcas de
cheias etc...

Consisténcia dos dados (séries de
cotas, vazdes, curva — chave)

h

Modelos hidraulicos
HEC-ERAS4.1-1D
HEC —EAS 2D 5.0 beta

h 4

Elaboragio do modelo digital do
terreno (curvas de nivel, pontos
cotados, redehidrografica, SIG etc.)

Calibragdo dos modelos com evento
de baixa magnitude

—

i

Analise de frequéncia das séries de
vazdes

Validag3o da calibracio dos modelos
com evento de baixa magnitude

¥

Avaliaco do uso de diferentes
resolugdes de células no modelo
HEC-RAS 2D 5.0 Beta

h 4

Simulacdo das vazdes associadas aos
eventos de dezembro de 2013 em
Colatina/ES

Avaliagdo da calibragiio e validagio
dos modelos hidraulicos com os
dados de nivelamento das marcas
de cheias nas segdes de réguas.

¥

Delimitacio das dreas inunddveis
associadas aos eventos de
dezembro de 2013

Andlise de sensibilidade da medida F
proposta por Horritt & Bates (2002)

Raster das manchas simuladas e
observadas com a calha do rio.

™1 Raster das manchas simuladas e
observadas sem a calha do rie
¥
Awaliacio do desempenho dos
modelos HEC-RAS 4.1 e HEC-RAS Raster das manchas simuladas e
2D 5.0 Beta utilizando a medida F  j

proposta por Horritt & Bates (2002)

observadas

v

Simulacio da cheia de 1979

v

Editoragdo dos mapas com dreas
inundaveis associadas aos eventos
simulados

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas metodoldgicas
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4.1 Descricdo da area de estudo

A cidade de Colatina localiza-se na regiao norte do estado do Espirito Santo e possui grande
potencial econdmico e industrial. E considerada a maior cidade do interior do estado, com
cerca de 120 mil habitantes. Possui altitude média de 71 metros, clima quente imido, com
inverno seco. A temperatura média ¢ de 24,1°C. Os eventos de enchente ocorrem no periodo
chuvoso entre outubro a margo, com maiores registros entre dezembro e fevereiro. A area de
drenagem do rio Doce em Colatina ¢ de 76.400km?. Seus principais afluentes que tém sua foz
localizada na cidade sdo os rios Santa Joana e Santa Maria pela margem direita e o rio Pancas
pela margem esquerda, que juntos possuem area de drenagem de 3.006 km?. O principal

responsavel pelas enchentes na cidade de Colatina € o proprio rio Doce.

A ocupagdo da planicie marginal do rio Doce em Colatina est4d condicionada a caracteristicas
de seu relevo acidentado. Pode ser observada uma faixa densamente povoada entre o rio Doce
e as encostas, principalmente na margem direita do rio, onde estd localizado o centro da
cidade. Essa ocupacdo vem sofrendo alteracdes significativas no que se refere aos aspectos de
expansdo da cidade e construtivos, com a verticalizagdo da regido central. Um aspecto que
também influencia diretamente nas inundagdes (de forma positiva ou negativa) sao as
alteracdes feitas na calha do rio Doce. A Figura 4.2 ilustra a localizagdo da cidade de Colatina
em relacdo a bacia do rio Doce. Através da figura ¢ possivel visualizar também a

concentragdo da ocupagdo urbana no entorno do rio Doce em Colatina/ES.

43w 4°W a"w 40 W ww
L

18" 5

19° 5= p=15" 5
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Legenda
Colatina/ES
I ccupacao Urbana [~21°S
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T
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Figura 4.2 - Localizac&o de Colatina/ES
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Através do recurso do Google Earth “imagens historicas” foram obtidas as imagens de 2003 e
2014 e estao apresentadas nas Figuras 4.3 ¢ 4.4. Foram plotados nas duas figuras os pontos 1,
2 e 3 que demonstram uma alteragdo significativa da margem direita do rio Doce. Nesse
trecho foi construido um enrocamento com a finalidade de ampliar a 4rea urbana na area
central da cidade em uma extensdo aproximada de 1.300 metros. Essa obra foi desenvolvida

em parceria do governo do estado com a prefeitura, foram aterrados 130.000 metros

quadrados do rio Doce em 2009.

Figura 4.3 - Imagem parcial de Colatina de 2003
Fonte: Google Earth.

Figura 4.4 - Imagem parcial de Colatina de 2014

Fonte: Google Earth.
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O rio Doce, no trecho que corta Colatina, possui o leito aluvionar com alta deposi¢do de
sedimentos. Esses depositos aluviais t€ém suas caracteristicas modificadas a cada cheia ou
estiagem do rio, como pode ser constatado pela Figura 4.5, a qual ilustra a mobilidade do leito
na se¢do transversal localizada logo a jusante da ponte Florentino Avidos, a qual pode ser

visualizada nas figuras 4.3 ¢ 4.4.

Perfil transversal - Rio Doce em Colatina
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Figura 4.5 - Perfil transversal da estacdo Colatina 56994500
Fonte: CPRM, 2014b.

Dentre os eventos de cheia do rio Doce mais significativo e que causaram maiores danos a
cidade de Colatina podem ser citados a cheia de 1979 e a mais recente ocorrida na véspera do

Natal de 2013.

4.1.1 Cheia de fevereiro de 1979

A cheia de 1979 foi o maior desastre hidroldgico registrado no estado de Minas Gerais e do
Espirito Santo. Apos o evento de 1979 foi criado um grupo interministerial com o objetivo de
propor e discutir as agdes para minimizar os efeitos das cheias na bacia do rio Doce.
Conforme exposto no relatorio desse grupo de trabalho, a vazdo de pico do rio Doce em

Colatina foi de 11.200 m?/s, valor estimado em funcdo da descarga de 10.700 m?*/s da UHE
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Mascarenhas', também localizada no rio Doce e situada a 32 km a montante de Colatina.
Nesse periodo na estagdao fluviométrica Colatina, codigo 56994500, nao havia como efetuar

observacdes, pois as réguas foram carreadas pela cheia.

A Figura 4.6 ilustra a cheia de 1979 onde as aguas atingiram as vigas metalicas da ponte

Florentino Avidos.

Figura 4.6 - Enchente de 1979 em Colatina
Fonte: http://www.trenseferrovias.com/112812.html, 13/02/2014.

As medidas de controle propostas e os estudos hidrologicos apresentados no relatorio do
Grupo Interministerial mencionado anteriormente foram elaborados com base no “Plano
Diretor de Contengdo as Enchentes, Prote¢do as Encostas e Drenagem Pluvial da Cidade de
Colatina” publicado em 1982 pelo Instituto Jones dos Santos Neves. Nesse relatorio
apresenta-se nos resultados do estudo hidrologico um valor de vazao estimada de 13.500m?/s

para o evento de cheia de fevereiro de 1979.

Na ficha de inspecdo da estacdo fluviométrica Colatina do dia 17 de margco de 1980 (ANEXO

IV), consta a informag¢dao do nivelamento da marca de cheia na viga da ponte Florentino

! Grupo Interministerial de Trabalho para Realizar estudos para a Prevencdo e o Controle da Enchentes do Rio
Doce, 1982, Relatério, Quadro 1, pagina 118.
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Avidos. A cota nivelada ¢ de 968 cm, o que corresponde a uma vazao estimada a partir da
curva-chave de aproximadamente 11.900 m?/s. Ressalta-se que a cota nivelada est4 associada
a referéncia de nivel local da estacdo fluviométrica. Essa informacao foi obtida nos arquivos

da CPRM, Superintendéncia Regional de Belo Horizonte - MG.

As divergéncias mencionadas acima ndo buscam descredibilizar os resultados dos estudos, e

sim pesquisar qual ¢ a vazao mais representativa para ser utilizada neste estudo.

Nos dois relatorios citados acima, ambos da década de 80, sdo descritos os principais
problemas ambientais da cidade, e o que se observa na atualidade ¢ o agravamento desses
problemas, principalmente relacionados aos efeitos das inundagdes, em fun¢ao do aumento da
concentragdo urbana. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas ambientais

da cidade de Colatina na década de 80 (Instituto Jones dos Santos Neves, 1982).

Tabela 4.1 - Caracteristicas ambientais da cidade de Colatina/ES
Problemas Localizagdo/Abrangéncia
- Ocupacdo de encostas susceptiveis a erosdo - Toda parte alta da cidade
sem um sistema de drenagem pluvial

- Ocupagdo das areas planas ao longo dos rios, - Parte baixa da cidade situada abaixo
inundaveis periodicamente da cota 40

- Ocupagdo das margens dos cursos d’aguas - Margens do rio Santa Maria nos
dificultando a implantacdo de obras de bairros Marista e Esplanada

contengao as enchentes

- Caréncia de arborizagdo nos logradouros - Toda a cidade
publicos e nas encostas que pudesse aliviar a

temperatura local e evitar erosoes e

deslizamentos

- Langamento de lixo e esgoto nos logradouros - Em toda a periferia da cidade
publicos
Fonte: Adaptado de Plano Diretor Fisico-Territorial Urbano de Colatina, 1982.

4.1.2 Cheia de dezembro de 2013

O trecho do rio Doce em Colatina ¢ monitorado pelo Sistema de Alerta de Cheia da Bacia do
Rio Doce, operado pela CPRM. Através dos registros de monitoramento foi possivel verificar
a evolugdo temporal dos eventos de inundacgao ocorridos em dezembro de 2013. Conforme se
observa no cotagrama para o més de dezembro de 2013 (Figura 4.7) no primeiro evento com

pico de cheia no dia 19, o rio subiu 2,6 metros acima da cota de inundagdo e no segundo
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evento com pico em 24/12/2013, o rio subiu 4,0 metros acima da cota de inundagao. Este foi o

segundo maior evento de cheia registrado em Colatina.

Série de cotas horarias da Estacdo Colatina CBO (codigo 56994510)
em Colatina (Dezembro de 2013)

4
19/12/2013 24/12/2013

. N N
36 ANV

34 N Y AN AU

Cota (m)

2 AN VY
30 : : : : : .
1/12/13 0:00 6/12/13 0:00 /1213000  16/12/130:00  21/12/130:00  26/12/130:00  31/12/13 0:00

Cotas horarias
——Esta¢do 56994510 Cota de Alerta ===Cota de Inundagio

Figura 4.7 - Séries de cotas horarias da estacdo 56994510 em Dezembro de 2013
Fonte: CPRM, 2014b.

Nas Figuras 4.8 a 4.11 sdo ilustrados os danos causados pelas cheias dos dias 19 e 24 de

dezembro de 2013 em fungado do transbordamento dos rios Santa Maria e Doce.

Figura 4.8 - Situagéo das margens do rio Santa Maria apds a cheia do dia 19-12-2013 e
apos a cheia do dia 24-12-2013, respectivamente
Fonte: arquivos do autor.
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Figura 4.9 - Situagéo das residéncias localizadas as margens do rio Santa Maria apos a

cheia do dia 19-12-2013 e apds a cheia do dia 24-12-2013, respectivamente
Fonte: arquivos do autor.
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Figura 4.10 - Cheia do dia 24-12-2013
Fonte: arquivos do autor.
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Figura 4.11 - Avenida Getulio Vargas inundada pela cheia do dia 24-12-2013
Fonte: arquivos do autor.

4.2 Levantamento de dados

Para realizar a simula¢do hidraulica de rios e da planicie de inundagdo sdo necessarias a
preparacdo de um conjunto de dados de entrada (vazdo, nivel e coeficiente de Manning), bem

como as diversas caracteristicas geométricas da area em estudo.

Torna-se essencial obter dados topobatimétricos das segdes transversais, declividades e
distancias entre as segdes transversais, além das séries de nivel ¢ de vazdo das estacdes
fluviométricas, as quais serdo utilizadas como condigdes iniciais ¢ de contorno para a
simulagdo hidraulica. Outra etapa importante do trabalho s3o os levantamentos topograficos
das marcas das cheias, que podem ser obtidas através de mapeamentos de campo durante ou
apods os eventos de cheia, jornais, entrevistas com a populacao local ou através de documentos
em Orgaos publicos. Além das manchas de inundagdo e/ou marcas de cheia, ¢ imprescindivel
que se realize a consisténcia dos dados hidrologicos necessarios a modelagem hidraulica

como, por exemplo, a avalia¢do da curva-chave e a analise dos cotagramas e fluviogramas.

Além da importancia de possuir dados hidrologicos de boa qualidade, ¢ fundamental conhecer
a probabilidade de ocorréncia dos eventos de cheias com a finalidade de selecionar os

hidrogramas para as simula¢des hidraulicas. As probabilidades sdo calculadas a partir de uma
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analise de frequéncia de vazdes observadas. Os proximos subitens detalhardo a etapa de

levantamento de dados.

4.2.1 Locacdo e levantamento topobatimétrico das se¢fes transversais e

monitoramento dos niveis do rio Doce

A modelagem da propagagdo de cheias naturais requer dados de vazdes e niveis d’agua, de
diferentes magnitudes, ao longo do trecho fluvial de forma a permitir uma adequada
calibragdo dos modelos hidraulicos. Além disso, ¢ fundamental o conhecimento da geometria
no trecho em andlise. Assim, ¢ necessario realizar o levantamento topobatimétrico das se¢des
transversais do trecho em estudo. A locagdo dessas secdes ¢ efetuada apds uma visita de
reconhecimento, onde se procura fazer uma andlise qualitativa das singularidades do trecho
fluvial que influem sobre a forma e as caracteristicas da cheia, tais como mudancgas de
declividade do fundo do canal, presenca de pontes, ilhas, obstru¢des, alargamentos e
estreitamentos do canal. Conforme descreve CPRM (2014b), apds o detalhamento das se¢des
transversais selecionam-se algumas para instalacdo de réguas linimétricas que permitirdo o

monitoramento do nivel do rio durante um determinado periodo de tempo.

Todas as se¢Oes transversais levantadas devem ser referenciadas ao mesmo datum altimétrico
da base planialtimétrica que serd utilizada na modelagem hidraulica e no mapeamento das

areas inundaveis.

A geometria do trecho para a simulagdo hidraulica foi definida a partir do levantamento de
quinze se¢des topobatimétricas no trecho do rio Doce, duas se¢des no rio Santa Maria e duas
secdes no rio Pancas, todas levantadas em 2009. Duas das quinze se¢des levantadas no rio
Doce sdao pertencentes a Rede Hidrometeorologica Nacional, operada pela CPRM sobre a
gestao da ANA: a estacao Colatina, codigo 56994500, com dados de nivel, &s 07h e &4s 17h, e
vazao desde 1939 e a estacdo Colatina Corpo de Bombeiros, cddigo 56994510, com registros
de nivel horario desde 1984. Durante o periodo de 2009 a 2013 a CPRM monitorou o nivel
d’agua, as 07h e as 17h, de mais seis segdes, totalizando oito se¢des linimétricas monitorados

no periodo no rio Doce.

A 1dentificacdo das secdes e as respectivas coordenadas das margens esquerda e direta estdo

apresentadas na Tabela 4.2. A secdo 100 ¢ a primeira secdo a jusante na calha do rio Doce,

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



como ilustra a Figura 4.12. Nas Figuras 4.13 e 4.14 ilustram a localizacdo das se¢des

topobatimétricas, respectivamente, dos rios Pancas e Santa Maria.

Tabela 4.2 - Secdes topobatimétricas

Margem esquerda Margem direita
Secéo Coord. E Coord. N Coord. E Coord. N

(m) (m) (m) (m)
100* 331804 7841605 331903 7841068
200%* 330872 7841883 330980 7841140
300%* 329953 7841087 330483 7840910
400 329612 7840723 330320 7840209
500 329393 7840573 330002 7840011
600* (56994510) 329107 7840349 329642 7839651
700 329050 7840223 329503 7839560
800* (56994500) 328738 7839928 329048 7839332
900 328117 7839780 328455 7839078
1000* 327575 7839814 328001 7838930
1100 327181 7839727 327585 7838813
1200%* 326991 7839740 327042 7838477
1300 326724 7839642 326692 7838427
1400 326551 7839639 326443 7838483
1500%* 326094 7839571 326160 7838577

Pancas Montante* 330222 7843087 330294 7842970
Pancas Jusante* 330910 7842357 330848 7842330

E/;& Maria 328344 7836842 328384 7836913
ontante

Sta. Maria Jusante* 328279 7838511 328337 7838511
*Sec¢Oes transversais com monitoramento de niveis.

Fonte: CPRM b, 2014.

Figura 4.12 - Localizacdo das secdes batimétricas levantadas na calha do rio Doce
Fonte: CPRM, 2014b.
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"Panca!i\-‘lontante

Figura 4.13 - Localizacao das secdes batimétricas
levantadas na calha do rio Pancas
Fonte: CPRM, 2014b.

- ey

levantadas na calha do rio Santa Maria
Fonte: CPRM, 2014b.

Figura 4.14 - Localizacdo das secdes batimétricas
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4.2.2 Modelo topogréfico

Para o desenvolvimento do modelo digital do terreno (MDT) foram utilizados os dados
topograficos levantados e disponibilizados pela CPRM (2014b) nas regides susceptiveis a
inundagoes, as curvas de nivel com equidistincia de 1 m disponibilizadas pelo Servigo
Colatinense de Meio Ambiente e Saneamento Ambiental (SANEAR) das regides mais
elevadas e os dados batimétricos das se¢des transversais (Tabela 4.2 e ANEXO V). Também
foi disponibilizado pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA) um modelo digital de
elevagdo (MDE) do estado do Espirito Santo realizado em 2008, em formato GeoTIFF, com
escala 1: 25.000 e resolucdo espacial de 5 m, oriundo do levantamento aerofotogramétrico
realizado nos anos de 2007 e 2008. O MDE do estado do Espirito Santo foi recortado dentro
dos limites da area de interesse, em ambiente ArcGIS 10.0. Na Figura 4.15 apresenta-se o
conjunto de informagdes disponiveis para obtencdo do modelo digital de terreno de Colatina

com a indicacdo as areas cobertas pelos dados coletados.

Arquive Topografico SANEAR

Dados de GPS'GPRM

Dados Batimétj_icos/

MDE IEMA &

Figura 4.15 - Informacdes disponiveis para obtencdo do modelo digital de terreno de
Colatina
Fonte: Adaptado de CPRM, 2014b.
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Na constru¢do do MDE, buscou-se a utilizacao de todos os dados disponiveis em cada area de
Colatina de acordo com a quantidade e qualidade das informagdes. Na representacdo da calha
dos rios foram intercaladas as informagdes entre o0 MDE elaboradas pelo IEMA e as se¢des
batimétricas levantadas pela CPRM, além das se¢des transversais interpoladas com o recurso

do HEC-RAS.

As informagdes foram extraidas de cada uma das fontes de dados citados acima e reunidas em
uma unica base e, com a utilizacdo da ferramenta TOPO-TO-RASTER do ArcGis 10, foi
elaborado um MDT para a regido de Colatina. O MDT apresentado na Figura 4.16 foi

elaborado com referéncia espacial UTM WGS 84, zona 24 com resolucdo espacial de 3 x 3 m.

Legenda

MDT de Colatina/ES

Altitude (m)
- Superior : 209

- Inferior : 24

e

iregao do escoamento do rio Doce

Figura 4.16 - Representacdo do MDT de Colatina

Utilizando os layers de arruamento e de limite de lotes, os pontos cotados e o MDT de
Colatina, foi elaborado um novo MDT que considera as benfeitorias em geral com uma altura

padrao de 30 metros acima do terreno. Essas construgdes sao blocos impermeaveis e a altura
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de 30 m, a qual foi definida como critério por se tratar de uma cota em que ndo ocorre
submergéncia de inundagdo. Esse MDT com a representacdo das construgdes sobre o terreno
sera utilizado para a simula¢do do escoamento 2D com o recurso de animag¢dao do HEC-RAS

5.0 beta (Figura 4.17).

Legenda

MDE de Colatina com equipamentos urbanos

Altitude (m)

- Superior : 209
—
—

- Inferior : 24

~ b' s
L LA $ F 4

irecdo do escoamento

Figura 4.17 - Representacdo do MDT considerando as construgfes de Colatina
4.2.3 SecOes transversais para simulacéo 1D

Para a viabilizagdo da simulagdo hidraulica com o modelo HEC-RAS 4.1 1D, foram utilizadas
as secOes transversais da Tabela 4.2 e ANEXO V. Com o recurso do suplemento HEC-
GeoRAS e o MDT de Colatina as se¢des topobatimétricas foram estendidas até o limite da

planicie de inundacao susceptiveis a enchentes, conforme ilustra a Figura 4.18.
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Rio Doce em Colatina — Secao transversal 800
= Planicie deinundagio  ===Calha principal do ric doce
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Figura 4.18 - Representacao da segao transversal para a simulagdo 1D

4.2.4 Secoes transversais para simulacédo 1D/2D

Para a viabilizagdo da simulagdo hidraulica com o modelo HEC-RAS 2D 5.0 Beta, foram
utilizadas as segdes transversais da Tabela 4.2 e ANEXO V. No entanto, nas regides onde
existem fronteiras de ligag@o entre os escoamentos 1D e os escoamentos 2D, as extensdes das
secdes transversais na planicie de inundagdo foram suprimidas para representar apenas o canal
principal, onde se processa o escoamento 1D. A planicie de inundagdo, onde a simulagdo sera

2D, sera representada por uma malha.

A Figura 4.19 ilustra a representacdo da secdo transversal para a simulacao 1D/2D. Nota-se
que para a se¢do transversal representada na figura, foi necessario suprimir apenas a margem
direita da secdo 800 em funcdo da malha para a representagdo do escoamento 2D estar nessa

margem.
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Rio Doce em Colatina — Secao transversal 800

= Plani die de imundacio === Calha principal do rio Doce

Profundidade [m)
L
L

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Largura (m)

Figura 4.19 - Representacéo da secao transversal para a simulacdo 1D/2D

4.2.5 Representacdo topoldgica do modelo 1D

Para a representacdo da modelagem 1D da planicie de inundagdo, o HEC-RAS permite
considerar as areas urbanas com edificagdes funcionando como areas inefetivas, ou seja,
consideram-se esses locais sdo considerados sem condutincia, mas com a capacidade de

armazenar dgua durante a passagem da onda de cheia.

Essa ferramenta possibilita a visualiza¢do da area inundada da planicie através da interpolagao
do nivel da dgua entre as secdes transversais no plano horizontal. Nessas areas ocorre o

armazenamento e a velocidade da agua ¢é praticamente zero na direcdo do escoamento.

O armazenamento pode ser modelado dentro de uma se¢do transversal utilizando a opg¢ao area
de fluxo inefetivo do HEC-RAS. A elevacdo da superficie da dgua no interior da se¢do
transversal de armazenamento ¢ assumida como tendo a mesma altura que a parte efetiva do
escoamento. A area de escoamento efetivo ¢ a regido da se¢do transversal que representa o

escoamento do canal principal (USACE, 2010a).

Para construgdo da representagdo topoldgica do modelo 1D foram utilizadas as sec¢des
transversais da Tabela 4.2 e Anexo V, as quais foram estendidas até o limite da planicie de
inundagdo susceptiveis a enchentes utilizando o recurso do suplemento HEC-GeoRAS. Esse

limite da planicie de inundac¢do foi definido apos visitas de reconhecimento de campo e
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analise do MDT de Colatina. Adicionalmente mais 90 se¢des transversais foram obtidas
através do recurso de interpolacdo de segdes transversais do HEC-RAS em um trecho de
9.147 m do rio Doce. Foi definido um espacamento maximo de 50 m entre segdes

transversais. Este valor € inferior ao estimado com a equagdo de Samuel (1982), ou seja:

<015D

Ax (4.1)

0

Onde;

Ax = espacamento entre as segdes transversais (m);
D = profundidade (m); e
Sy = declividade do leito (m/m).

A interpolagdo de se¢des € necessaria para permitir melhor estabilidade e precisao numérica

do modelo. A Figura 4.20 ilustra 0 modelo definido para a simulacdo 1D em regime ndo

permanente.
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Figura 4.20 - Representacao do modelo topoldgico 1D
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4.2.6 Representacdo topoldgica do modelo 1D/2D

Para representagdo do escoamento 1D no canal principal, foram utilizadas as sec¢oes
transversais da Tabela 4.2 ¢ ANEXO V. No entanto, nas regides com interligacdo de canal
principal e malhas de fluxo 2D, as extensOes das sec¢des transversais para as planicies de
inundacdo foram suprimidas para abranger apenas a calha do rio. No HEC-RAS 2D 5.0 Beta
os sistemas 1D/2D sdo interligados através da adicdo de uma estrutura marginal, sem

eficiéncia de descarga e localizada na parte elevada do terreno.

Como no modelo 1D, adicionalmente mais 90 se¢des transversais foram obtidas através do
recurso de interpolacdo de segdes transversais do HEC-RAS, mantendo um espagamento
maximo de 50 m entre segdes transversais. O comprimento do trecho para a simulacdo do

escoamento ndo permanente no rio Doce ¢ de 9.147 m.

Na simulacao 2D da planicie de inundagao ¢ necessario definir o tamanho e localizagdo das

células da malha computacional, a conexdo com a rede de canais e as se¢des transversais.

A defini¢ao das regides para a constru¢do da malha computacional de escoamento 2D foi
efetuada considerando, em conjunto, as caracteristicas das areas susceptiveis a inundagdo, o
MDT de Colatina e os mapas das manchas de inunda¢do de dezembro de 2013. A partir dessa

analise foram definidas, inicialmente, células do mesmo tamanho do MDT, ou seja, 3 x 3 m.

Na Figura 4.21 ilustra-se o modelo topologico para as condi¢des de simulagdo 1D na calha do
rio e 2D na planicie de inundacdo. Dentro da area urbana ¢ possivel observar a malha
computacional para a simulagdo do escoamento 2D. A margem esquerda do rio Doce rio doce
possui maiores altitudes de terreno e as baixadas, em termos de extensdo da inundacao,
sofrem pouca influéncia das enchentes. Considerou-se assim, a margem com a hipotese de

escoamento unidimensional.
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Figura 4.21 - Representacdo do modelo topolégico 1D/2D

4.2.7 Andlise de frequéncia dos dados

De acordo com Naghettini & Pinto (2007), a analise de frequéncia de eventos extremos
permite estimar os quantis associados a periodos de retorno de eventos previamente
especificados através do uso de distribui¢des de probabilidade e avaliar a sua probabilidade de
excedéncia, ou seja, a probabilidade de ocorrer um evento de cheia com magnitude igual ou

maior a um determinado valor considerado.

A selecdo de uma das distribuigcdes candidatas deve levar em conta o tipo de evento a ser
estudado (eventos maximos ou minimos), € ter como critério basico a capacidade de esbogar
as principais caracteristicas das estatisticas amostrais e, a0 mesmo tempo, predizer quantis

hipotéticos com confiabilidade razoavel.

De modo resumido, as etapas para analise de frequéncia local para eventos maximos sao

(Naghettini & Pinto 2007):

* Optar pela utilizagdo de séries de maximos anuais ou séries de duragao parcial;
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» Avaliar os dados no que se refere a homogeneidade aplicando o teste de Mann & Whitney

(1947), a independéncia com o teste de Wald & Wolfowitz (1943) e representatividade;

* Propor uma ou algumas distribuigdes tedricas de probabilidade, com a estimativa de seus
respectivos pardmetros, quantis e intervalos de confianca, seguida da verificacdo de

aderéncia a distribui¢do empirica com teste de aderéncia de Anderson-Darling;

* Avaliar a influéncia de eventuais pontos atipicos, com possivel repeticdo de algumas

etapas precedentes; e
* Selecionar o modelo distributivo mais apropriado.

O objetivo da analise de frequéncia foi o de estimar o periodo de retorno associado aos
eventos de cheias estudados. A identifica¢dao da frequéncia dos eventos possibilita a avaliagao
da influéncia da magnitude das cheias utilizadas na calibragdo dos modelos sobre a simulagdo

de vazdes excepcionais.

4.2.8 Mapeamento das manchas de inundagéo dos eventos de 2013

Registrar os eventos de inundagdo através de mapeamentos do contorno da inundacao ¢ uma
formar de possibilitar a gestdo de riscos e a realizagdo de varios estudos hidraulicos. CPRM
(2014a) sugere uma metodologia para obtengdo e identificacdo das marcas de cheia e
contorno da inundagdo. Os dados a serem levantados em campo sdo as coordenadas
geograficas do contorno da inundagdo e pontos internos a mancha, a altura da dgua sobre a
superficie do terreno, efetuar registros fotograficos e realizar entrevistas com moradores das

areas afetadas.

O mapeamento das manchas de inundacao dos dois eventos de cheia de dezembro de 2013
foram realizadas, com a participa¢do do autor, em diferentes momentos. Nos dias 20 e 21 de
dezembro de 2013 foram mapeadas as areas inundadas pela cheia do dia 19 de dezembro.
Foram identificadas as marcas de cheia dentro da arca urbana, efetuado a delimitagdo do
contorno da inundagdo e o realizado o nivelamento das marcas de cheia nas oito secoes
transversais com lances de réguas localizadas ao longo do rio Doce no trecho em estudo. Em
cada ponto mapeado foram coletadas as coordenadas geograficas, a altura da superficie da
agua, efetuado o registro fotografico e obtidas informagdes com os moradores da cidade.
ApoOs a campanha dos dias 20 e 21 de dezembro, ocorreu outro evento de cheia, no dia

24/12/2013, sendo este mais severo do que o ocorrido no dia 19/12/2013, inundando uma area
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maior da cidade, o que causou danos significativos. Foram realizadas entre os dias 13/01/2014
e 18/01/2014, o mesmo procedimento de levantamento das marcas de cheia do dia 19 de
dezembro. Para a execu¢do dos trabalhos de campo foram utilizados um GPS de mao modelo
Garmin Etrex, trés GPS geodésicos modelo GTR-G2, em modo estaciondrio, com antenas

702GG e 702GGL e uma mira topografica.

Na Figura 4.22 ilustra-se o trabalho de nivelamento da marca de cheia na secdo n° 100 do rio

Doce e o nivelamento de marca de cheia dentro da area urbana, respectivamente.

Figura 4.22 - Nivelamento da marca de cheia na se¢éo n° 100 do rio Doce e de marca de
cheia dentro da area urbana, respectivamente
Fonte: Arquivos do autor.

4.3 Condig¢des iniciais e de contorno

Todos os modelos hidraulicos necessitam para a sua execucdo das condicdes iniciais e de
contorno. As condigdes iniciais se referem ao estado observado ou definido em todos os
pontos do trecho no inicio da simulagdo. As condi¢cdes de contorno sdo as caracteristicas a
montante, a jusante e internas do sistema que permitem a solug@o especifica para um conjunto

de equagdes diferenciais como, por exemplo, as equacdes de Saint Venant.
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As condigdes de contorno a montante define uma entrada para ser encaminhada através do
sistema a qual pode ser um cotagrama ou hidrograma observado ou simulado. A condicao de
contorno a jusante ¢ definida por cotagramas ou hidrogramas ou curva-chave da secdo
transversal ou através do calculo da profundidade normal (Equagdo de Manning). As
condi¢cdes de contorno internas consistem na contribui¢ao lateral ou hidrogramas de

tributarios, bem como, as relagdes cota-descarga de estruturas hidraulicas no trecho de rio.

As condicdes de contorno a montante utilizadas na modelagem foram os hidrogramas
observados e, também completados, na secdo transversal 1500, os quais foram transladados
para uma secao transversal inserida 1,9 km a montante. Esta se¢do transversal inserida no
modelo topoldgico do rio Doce recebeu a denominacao de secdo 1600 e teve o objetivo de

ndo prejudicar a estabilidade dos modelos.

As condigdes de contorno empregadas a jusante foram as profundidades normais calculadas
para uma se¢do inserida 30 m a jusante da se¢do transversal nimero 100. A secdo transversal
inserida no modelo topologico do rio Doce recebeu a denominagao de se¢ao 90 e também teve
o objetivo de ndo prejudicar a estabilidade dos modelos. O célculo da profundidade normal
sera efetuado com um valor de declividade média do canal, a qual foi estimada a partir dos

registros de monitoramento das oito estacdes fluviométricas no trecho.

As condicdes internas do modelo foram os hidrogramas dos rios Pancas e Santa Maria, as
caracteristicas das Pontes Florentino Avidos e Sérgio Ceotto e, no caso do modelo 1D/2D, a
estrutura do modelo que fard a comunicagdo entre o escoamento nas condicoes 1D e 2D. Na
Figura 4.23 ilustra-se o croqui com a localizacdo das secdes transversais mencionas neste

item.

Sec¢do 100

Sec¢do 90
Secdo 1500 Secdo 600

Segdo 1600 LTI IR

Figura 4.23 — Croqui de localiza¢céo das sec¢des transversais utilizadas para a entrada das
condi¢bes de contorno
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4.4 Calibracéo e validagdo dos modelos hidraulicos

Basicamente, para a calibragcdo dos modelos hidraulicos em condi¢des de escoamento nao
permanente ¢ necessario definir as condicdes iniciais e de contorno. De posse desses dados
sdo inseridos os valores dos parametros iniciais para a calibragdo dos modelos (coeficiente de
rugosidade de Manning). Para iniciar o processamento dos dados (calculo computacional da
simulacdo da propagagdao da onda de cheia) ¢ necessario definir o intervalo de tempo
computacional que garanta a estabilidade e a precisdo numérica dos modelos hidraulicos. A
resposta do modelo ¢ basicamente a tentativa de replicar o evento observado ou, em casos

gerais, a geracdo de eventos hipotéticos.

Apo6s a consiténcia de dados hidrologicos e a andlise de frequéncia foram selecionados os

eventos para a modelagem hidraulica.

Com o objetivo de avaliar a utilizacdo de parametros calibrados para eventos frequentes em
eventos de maior magnitude nas simulagdes de cheias em Colatina/ES, os modelos hidraulicos
foram calibrados utilizando um evento de cheia com menor recorréncia € esses parametros

foram utilizados para simular eventos menos frequentes.

Os passos para a calibragdo dos modelos hidraulicos em regime ndo permanente foram
estabelecidos seguindo o manual da USACE (1993), o qual recomenda selecionar a amplitude
de vazdes do evento de forma a possibilitar o ajuste do coeficiente de rugosidade de Manning

para toda a faixa de descargas observadas.

A estimativa inicial do coeficiente de rugosidade de Manning (n) baseou-se nas observagdes
realizadas em campo com os diferentes usos do solo urbano e das caracteristicas das margens
dos trechos fluviais. Procurou-se manter os valores desse coeficiente da calha principal dos
rios, das margens e da planicie de inundagdo dentro dos valores recomendados na literatura

como, por exemplo, os apresentados por Chow (1959).

As condi¢des de estabilidade e precisao numérica dos modelos dependem fundamentalmente
da relagdo entre o intervalo de tempo de calculo e o espagamento dos nos (se¢des transversais
para a simulacdo 1D da calha e planicie de inundacdo e o conjunto de dados, secdes

transversais ¢ o tamanho das células da malha de escoamento 2D na planicie de inundacao
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para a simulagdo 1D/2D) adotados nas simulag¢des. O espagamento entre segdes transversais e

os tamanhos das células foram definidos na constru¢do do modelo topolédgico.

Uma etapa importante na calibragdo dos modelos hidraulicos ¢ a definicdo do intervalo de

tempo de processamento dos calculos.

No caso do modelo 1D, uma alternativa para estabelecer o intervalo de tempo adequado da
propagacao do hidrograma de cheia em regime ndo permanente ¢ através da aplicagao de um
critério de precisdao numérica conhecido como condigdo de Courant. Esse critério permite
avaliar o espagamento das secdes transversais e a velocidade da onda de inundagdo (equacao
4.1). A premissa basica ¢ que o intervalo de célculo deve ser igual a ou menor do que o tempo

que a dgua leva para viajar de uma sec¢ao transversal para outra, isto €:

C=V, 22 <10 (4.2)

Onde

C = numero de Courant;
AT = tempo do intervalo de calculo (passo de tempo) (s);
Ax = distancia entre as se¢des transversais (m); e

J'w = velocidade da onda de cheia, que normalmente ¢ maior que a velocidade média (m/s).

No caso do modelo 2D, 0 médulo computacional bidimensional HEC-RAS 2D 5.0 Beta tem a
opc¢ao de simular a propagacao do hidrograma de cheia na malha de células com as equacdes
da onda de difusdo ou as com a utilizagdo das equagdes completas de Saint Venant (Brunner,

2014).

Uma alternativa para definir o intervalo de tempo computacional adequado ao tamanho médio
das células ¢ com a aplicagdo da condigdo de Courant (equagdo 4.3 quando se utiliza a

equacdo hidrodinamica e equagdo 4.4 quando se utiliza a equacdo da onda de difusdo para a
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propagacgdo da cheia na malha 2D). O uso de um passo de tempo (intervalo computacional)
com base na condicdo de Courant vai favorecer uma melhor solu¢do numérica, mas pode

fazer com que o modelo gaste um tempo maior para ser executado.

No caso da equagdo hidrodindmica tem-se:

V x AT
Ax

C= <10 (4.3)

E para a equacdo da onda de difusao, tem-se:

V x AT
Ax

C= <2,0 (4.4)

Onde:

C = numero de Courant;
AT = intervalo de tempo computacional (passo de tempo) (s);
Ax = tamanho médio da célula (m); e

V= velocidade da onda de inundagdo (m/s).

O passo inicial do procedimento ¢ selecionar um AT de tal modo que o nimero de Courant
(CO) seja menor do que o valor sugerido (1,0 para a equacao hidrodinamica e 2,0 quando se
utiliza a equag¢do da onda de Difusdo). No entanto, segundo Brunner (2014), o valor do
numero de Courant até 3,0 para as equagdes completas de Saint Venant e 5,0 para as equagoes
da onda de difusdo, permitem obter resultados estaveis e precisos. Caso o modelo apresente
instabilidade numérica, o HEC-RAS interrompe o processamento dos calculos da simulagao

da propagacdo da onda de cheia em regime nao permanente.

Para ambos os modelos, HEC-RAS 4.1 ¢ HEC-RAS 2D 5.0 Beta, serdo testados diferentes
intervalos de tempos computacionais com o objetivo de verificar a ocorréncia de instabilidade

numérica.

A Figura 4.24 ilustra um processamento preliminar interrompido em fun¢ao da instabilidade

numérica.
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Figura 4.24 - Processamento preliminar interrompido em fun¢&o da instabilidade numérica

Através da simulagdo inicial, sdo testados os dois conjuntos de equacgdes (onda de difusdo e
Saint Venant completas) e avalia-se, qual das equagdes apresenta melhores resultados em

termos de tempo computacional e estabilidade numérica.

As saidas dos modelos sdo comparadas com os dados de niveis observados (cotas horarias)

em dois pontos do rio Doce conforme segue:

a) Secao 600 — trata-se da estagdo fluviométrica Colatina Corpo de Bombeiros, codigo
56994510, que possui registros de monitoramento horario (telemétrica). Essa estagdo ¢
utilizada no Sistema de Alerta de Enchentes da bacia do rio Doce na previsdo de cotas de

inundag¢do para a cidade de Colatina.
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b) Secdo 100 — Conforme esbogado na Tabela 4.2 e Figura 4.12, se refere a ultima secao
transversal de jusante no trecho do rio Doce e possui dados de cotas médias diarias. Para obter

as cotas horarias foi necessario avaliar a correlagao de cotas com a se¢ao 600.

Todas as informagdes de cotas horarias dos eventos simulados foram obtidas da base de dados
da CPRM. Os dados de cotas médias diarias e das duplas leituras (07h e 17h) da estagdo
Colatina Corpo de Bombeiro, codigo 56994510, também estdo disponiveis no sistema

HIDROWEB da ANA.

Com os resultados da analise de frequéncia e da consisténcia dos dados hidrologicos,
seleciona-se um evento de cheia com maior frequéncia para a calibragdo dos modelos e outro
evento para a validacdo dos modelos. O conjunto de parametros calibrados sdo entdo
utilizados para a simulagdo da propagagdo da cheia de dezembro de 2013, o que permite
avaliar a utilizacdo dos pardmetros calibrados na simulacdo de eventos menos frequentes.
Nessa analise, as marcas de cheias dos dias 19 e 24 de dezembro de 2013 niveladas nas oito

segOes de réguas e mapeadas em Colatina/ES serdo os eventos menos frequentes.

Uma forma de verificar os resultados da calibragdo e simulagdes hidraulicas ¢ através da
comparagdo entre os hidrogramas/cotagramas simulados e observados (Campos, 2011; Paz,
2009). Neste estudo a analise ¢ feita com o uso dos cotagramas simulados e observados

aplicando a funcao critério (FC):

FC=1- W 4.5

h.= cota calculada;
h, = cota observada; e

N = nuimero de observagdes.
Se FC =1 a simulagao ¢ perfeita e quanto menor o valor de FC pior ¢ a simulagao.

Considerando que os eventos de dezembro de 2013, possuem informagdes consistentes de
dados hidrométricos (niveis horarios) e dados de nivelamentos das marcas dos picos das
cheias dos dias 19 e 24, tanto nas 8 se¢des de réguas linimétricas instaladas ao longo do rio

Doce em Colatina quanto das marcas do contorno das cheias na planicie de inundagdo, o
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hidrograma de dezembro de 2013 foi utilizado para avaliar a utilizagdo de diferentes
resolugdes de células da malha computacional 2D do HEC-RAS 2D 5.0. O objetivo dessa
analise ¢ o de verificar se o uso de células maiores ocasiona perda de precisdo tanto no
aspecto de extensdo da mancha quanto no aspecto de profundidade da dgua em pontos da
planicie. Foram definidos 30 pontos na planicie para realizar a comparagao dos resultados dos
raster de profundidades. Esses pontos se concentram na margem direita do rio doce dentro do

limite da malha computacional de escoamento 2D.

Neste estudo a medida F serd utilizada, inicialmente, para avaliar os resultados das simulagdes
com diferentes resolucdes de células 2D, ou seja, comparando as imagens raster obtidas das
diferentes resolugdes de células com a mancha de inundacao do dia 24 de dezembro de 2013.
Nesta avaliacdo serdo utilizadas resolucoes de célulasde Smx 5m, 10 mx 10 m, 15 m x 15

m,20mx20me25mx 25 m.

Caso os resultados da calibracdo e validagdo sejam satisfatorios, o conjunto de parametros
obtidos na calibra¢ao dos modelos sera utilizado na simulacao da cheia de 1979, considerando

as atuais condi¢des de uso e ocupagao do solo.

4.5 Avaliagdo de desempenho dos modelos tendo como referéncia as
manchas de inundacao

Muitos autores t€m efetuado a comparagdo de mapas de inundacdo simulados e observados
como uma forma de avaliagdo da performance da modelagem hidraulica de modelos que
utilizam base SIG (Bates et al., 2005; Bates & De Roo, 2000; Hunter, 2006; Wilson et al.,
2007; Paz, 2009). A medida F pode ser entendida como o percentual da area corretamente
simulada como inundada pelo modelo em relagdo a soma das areas inundadas na simulagdo e
observa¢do. No entanto, ndo fica claro se a calha do rio compde as imagens raster das
manchas simuladas e observadas. Baseados nesse questionamento foram realizadas avaliagdes
dos resultados em termos da sensibilidade do fator F. Nos resultados do equacionamento da
medida F (equacdo 3.14), o valor 0 indica que ndo ocorre nenhuma sobreposicao das imagens
raster calculadas e modeladas, e 100 quando ocorre a perfeita sobreposicdo das imagens, ou
seja, quanto maior o valor, maior ¢ o indice de acerto do modelo. A analise de sensibilidade
permite verificar se a utilizagdo das imagens raster com a area da superficie da calha do rio na
compara¢dao das manchas simuladas e observadas induz a resultados melhores quando

comparados com os resultados das imagens raster simuladas e observadas quando se extrai a
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area da superficie da calha do rio. A area da calha principal do rio Doce, comum para todas as
simulacoes, foi definida com a vazao de 3700 m?/s. Essa vazao corresponde a cota de 520 cm
na régua da estagdo Colatina Corpo de Bombeiros, codigo 56994510 e refere-se a uma vazao

que as aguas nao extrapolam a calha do rio Doce.

A andlise de sensibilidade da medida F, ou seja, verificar qual ¢ a forma de representacao das
manchas de inundag¢ao (raster das manchas com a calha ou sem a calha do rio) mais adequada,

sera efetuada com os eventos de 19 e 24 de dezembro de 2013.

4.6 Mapas de inundacgéo

Os mapas de inundagdo sdo os produtos das simula¢des hidraulicas de grande valor para a
analise e gestdo dos riscos de inundagdo. Apos a avaliagdo do desempenho entre os modelos
HEC-RAS 4.1 e HEC-RAS 2D 5.0 Beta na previsdo da extensdo da inundagao, seleciona-se o
modelo com melhores resultados e procede-se a geracdo dos mapas das manchas de
inundagdo de todos os eventos estudados e os respectivos mapas de profundidades. Assim,
serdo elaborados mapas de inundagdo com as manchas observadas e simuladas dos dias 19 e
24 de dezembro de 2013 dos modelos 1D e 1D/2D. Além desses mapas, serdo elaborados os
mapas de inundac¢do e de profundidades dos picos de cheias dos anos hidrologicos 1978/1979,

2008/2009, 2011/2012 e 2013/2014.

Outro tipo de mapa que serd produzido sdo os mapas de isdcronas de inundagdo do evento de
cheia do ano hidrologico 2013/2014. Definem-se isocronas como sendo as linhas que unem os
pontos das areas inundadas correspondentes a vazao em determinado tempo do hidrograma.
Como exemplo, mapa de isocronas de 3 em 3 horas do hidrograma da cheia a partir da cota de

inicio de inundag¢ao até o tempo do pico da cheia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Curva-chave

Através da consisténcia dos dados, observou-se que as curvas-chave estabelecidas pela CPRM

(2014b) estao bem aderidas as medi¢des de descargas liquidas. Em Dezembro de 2013, com a

participagdo do autor, foi realizada uma campanha de medigdes de cheia em Colatina. Foram

utilizados dois equipamentos acusticos (ADCP M9) simultaneamente. S3do apresentadas na

Tabela 5.1 as medigdes com o equipamento ADCP — M9 realizadas simultaneamente em

Colatina. Verifica-se a diferenga percentual méxima de 3,56% entre os ADCP’s, valores

considerados satisfatorios. A cota maxima medida foi de 652 cm (com referéncia a estagao

Colatina Corpo de Bombeiros, cddigo 56994510), o que corresponde a uma vazao de 5.306

m?/s (Figura 5.1).

Mediante essas informagdes tornou-se possivel melhorar o ajuste do tramo alto da curva-

chave. Na Tabela 5.2 e nas Figuras 5.2 e 5.3 sdo apresentadas as curvas-chave.
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Figura 5.1 - Medicdo de cheia em Colatina
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Tabela 5.1 - Resumo das medic6es de descarga liquida em Colatina
Data Cota QMedida QMedida Desvio

(cm)  Equipamento 1  Equipamento 2 (%)

(m’/s) (m’/s)
20/12/2013 521 3661 3674 0,34%
20/12/2013 512 3516 3482 0,98%
20/12/2013 504 3317 3202 3,56%
20/12/2013 478 3219 3172 1,49%

Tabela 5.2 - Curvas-chave para a estacdo Colatina, codigo 56994500

Validade Tipo de Curva Parametros Amplitude
a hO n
(cm)

23/01/1939 a 15/08/1942 Tabela - - - 30 a 650
16/08/1942 a 27/12/1947 Tabela - - - 20 a 640
28/12/1947 a 29/01/1952 Tabela - - - 40 a 650
30/01/1952 a 22/02/1954 Tabela - - - 40 a 650
23/02/1954 a 21/10/1955 Tabela - - - 30 a 650
22/10/1955 a 28/11/1958 Tabela - - - 40 a 650
29/11/1958 a 24/03/1959 Tabela - - - 50 a 650
25/03/1959 a 31/07/1959 Tabela - - - 40 a 650
01/08/1959 a 29/04/1963 Tabela - - - 30 a 650
30/04/1963 a 24/11/1964 Tabela - - - 20 a 640
25/11/1964 a 22/11/1966 Tabela - - - 40 a 650
23/11/1966 a 08/12/1976 Tabela - - - 20 a 640
09/12/1976 a 19/11/1978" Poténcia 294,7 0,30 1,56 20 a 850
20/12/1978 a 19/11/1980) Poténcia 362,47 0,30 1,56 20 a 850
01/07/1983 a 16/04/1993 Poténcia 2732463 0,14  1,6419  80a 650
17/04/1993 a 26/12/1994 Poténcia 293,6432 0,01  1,6035 90 a470
17/04/1993 a 26/12/1994 Poténcia 279,1307  -0,27 1,5771 470 a 650
27/12/1994 a 26/12/1995 Poténcia 2732463 0,14  1,6419  80a 650
27/12/1995 a 08/12/1999 Poténcia 293,6432 0,01  1,6035 86 a470
09/12/1999 a 05/01/2001 Poténcia 2832122 -0,1  1,6029  80a470
06/01/2001 a 02/01/2002 Poténcia 203,6432 0,01  1,6035 74 a470
03/01/2002 a 19/01/2003 Poténcia 2832122 -0,1  1,6029 93 a470
20/01/2003 a 17/12/2005 Poténcia 203,6432 0,01  1,6035  94a470
18/12/2005 a 13/12/2006 Poténcia 2891349  -0,5 1,5125  80a470
14/12/2006 a 09/04/2010 Poténcia 279,1307  -0,27 1,5771 60 a 470
10/04/2010 a 14/03/2012 Poténcia 2891349  -0,5 1,5125  40a470
27/12/1995 a 14/03/2012 Poténcia 279,1307  -0,27  1,5771 470 a 944

Curvas-Chave — Q = a (h — h0)" sendo h ¢ h0 em m.

(1) - A estacéo foi relocada para 20 m a jusante com o cédigo 56994502 entre os anos de 1977 a 1980.
Apoés esta data a estacao foi novamente relocada para o antigo local.
Fonte: Adaptado de CPRM b, 2014.
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Figura 5.2 - Curvas-chave existentes no banco de dados institucional da ANA referente a
estacdo Colatina (56994500) do periodo de 01/1939 a 07/1976
Fonte: Adaptado de CPRM, 2014b.
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Figura 5.3 - Curvas-chave revisadas para o periodo de 06/1983 a 03/2012
Fonte: Adaptado de CPRM, 2014b.
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Conforme mencionado na se¢do 4.2.1, o trecho do rio Doce que corta a cidade de Colatina
possui duas estagdes hidrométricas. A estacdo Colatina, codigo 56994500, que possui dados
de vazao e localizada a montante, esta desativada desde margo de 2012 e a estagao Colatina
Corpo de Bombeiros, codigo 56994510, com dados de nivel de 15 em 15 minutos
(automatica). Durante a consisténcia dos dados constatou-se que as duas estacdes possuem
boa correlacdo de cotas, sendo o acréscimo de area de drenagem insignificante € ndo existe
contribuicdo (afluente) entre os dois postos. Em funcdo dessas caracteristicas foi estabelecida
a regressao linear entre as duas estacdes e as relacdes algébricas para a construcdo de uma
nova curva-chave para a estacdo Colatina Corpo de Bombeiros, cddigo 56994510, para o

periodo de 2010 a 2014.

A Tabela 5.3 e a Figura 5.4 apresentam as novas curvas-chave para a estacdo Colatina Corpo
de Bombeiros, validas para o periodo de 2010 a 2014. Na Figura 5.3 as medi¢des apresentam

a barra de erro de -5% a +5%.

Tabela 5.3 - Curvas-chave definidas para a estagdo Colatina Corpo de Bombeiros, codigo

569944510
. _ Parametros Amplitude
Validade Tipo de curva
a hoO n (Cm)
01/01/2010 a 31/12/2014 Poténcia 273,8382 -0,35 1,5125 40a503
01/01/2010 a 14/03/2014 Poténcia 263,7498  -0,12  1,5771 504 a 944

Curvas-Chave — Q = a (h — h0)" sendo h e h0 em metros

No desenvolvimento do estudo serd necessario a estimativa das vazdes horarias anteriores a
01/01/2010, data que corresponde ao inicio do periodo de validade das curvas-chave de
Colatina Corpo de Bombeiros (Tabela 5.3). Estas vazdes serdo estimadas na estagdo Colatina,
codigo 56994500, que possui registros didrios de cotas, as 07:00 e as 17:00 h, bem como de
vazdes desde 1939 a margo de 2012. Assim, serd preciso fazer a transferéncia das cotas
horarias de Colatina Corpo de Bombeiros para a estacdo de Colatina. A transferéncia de cotas
sera efetuada com a equacao linear 5.1, a qual ¢é aplicada ao intervalo de cotas entre 50 cm a

944 cm e com validade para o periodo de 2007 a 2012.
Hcl =0,9647 x Hebo —15,759 (5.1)

Onde:

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Hcl = cota da estagdo fluviométrica da estagao Colatina, codigo 56994500 (cm); e

Hcbo = cota da estagdo fluviométrica da estagdo Colatina Corpo de Bombeiros, codigo

56994510 (cm).
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>
e

10000

1000 -
'l ro

/ ——Curva valida de: 1/1/2010 a 12/3/2014 —

_— —Curva vélida de: 1/1/2010 a 12/3/2014 |
* Medigdes 2011 - 2014

0 (m3fs)

Vaz
-
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Figura 5.4 - Curva-chave desenvolvida para esta¢do Colatina CBO, cAdigo 56994510

As vazdes horarias anteriores a 01/01/2010 serdo estimadas a partir das cotas horarias

transferidas para Colatina, codigo 56994500, empregando as curvas-chave da Tabela 5.2.

Conforme mencionado no item 4.1.1, o valor da vazdo estimada do pico da cheia de 1979 esta
em uma faixa entre 11.200 m*/s a 13.500 m?/s. Assim, a definicdo da vazio de pico a ser
empregada neste estudo foi efetuada através da analise dos dados disponiveis, (curvas-chave,
cotagramas, hidrogramas e relatorios de estudos da bacia do rio Doce, da cidade de Colatina e

de inspecao da estacdo fluviométrica), e considerando as seguintes caracteristicas:

e Naio havia lance de régua para a cota maxima da cheia de 1979;
e Durante o periodo da passagem do pico da cheia ndo houve registro de cotas;

e Nio estdo disponiveis os dados da vazao defluente da Usina Mascarenhas para uma analise

mais detalhada do hidrograma de descarga;

e O nivelamento da marca de cheia ocorreu 1 ano apods o evento, e o valor real da marca de
cheia pode estar oscilando entre a cota nivelada de 968 cm (cota relacionada a régua da

estagdo Colatina);
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e Na analise da extrapolagdo da curva-chave do periodo, observa-se que a mesma pode estar

superestimando os dados de vazdes maximas; e

o O registro fotografico da cheia de 1979 (Figura 4.6) alcangando a viga da ponte Florentino
Avidos ¢ o principal dado que evidencia a ordem de grandeza da vazdo de pico e que
indica ser esta a maior cheia no rio Doce em Colatina, pelo menos registrada desde 1929,

data da construgao da ponte.

Baseado nas informagdes acima e mais o uso da atual curva-chave da estacdo considerou-se,

para este estudo, a vazao estimada de 11.200m?/s para a vazao do pico de cheia de 1979.

5.2 Analise de frequéncia

Com o objetivo de conhecer a probabilidade de ocorréncia dos eventos de cheias historicas
como a cheia de 1979 e a de 2013 ¢ também a selecdo de um evento com menor recorréncia
para a calibragdo dos modelos hidraulicos, efetuou-se a analise de frequéncia de vazdes

observadas.

Ap6s a revisdo e atualizagdo da curva-chave de Colatina foram geradas as séries de vazdes
maximas anuais com reducao por ano hidrologico (outubro a setembro) com 73 observagoes,

conforme esta apresentado na Tabela 5.4.

Na sele¢@o de uma distribuicdo de frequéncia para a série de vazdes diarias maximas anuais

do rio Doce em Colatina, foram testados os seguintes modelos probabilisticos:

e Log-Normal;
e Generalizada de eventos extremos (GEV); e
e Gumbel.

A independéncia foi verificada com o teste ndo paramétrico proposto por Wald & Wolfowitz
(1943), e a homogeneidade pelo teste de Mann & Whitney (1947). A série pode ser
considerada independente e homogénea a um nivel de significancia de 5%. Para a verifica¢ao
da presenca de eventos atipicos na amostra, foi aplicado o teste de Grubbs & Beck (1972) a

um nivel de significancia de 10%. Nao foi observada a presenga de outliers.
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Tabela 5.4 - Série anual de vaz6es maximas do rio Doce em Colatina-ES - reducao por ano
hidrolégico de outubro a setembro

Ano Vazao Ano Vazao Ano Vazao Ano Vazao
Hidrolégico (m®/s)  Hidrolégico (m3/s) Hidroloégico (m?s)  Hidroldgico (m?/s)
39/40 2438 58/59 1948 77178 3811 98/99 2572
40/41 3882 59/60 4478 78/79 11200 99/00 3111
41/42 4851 60/61 6788 79/80 5170 00/01 2407
42/43 5822 61/62 3081 80/81 3976 01/02 4237
43/44 6647 62/63 5514 81/82 6046 02/03 6211
44/45 4855 63/64 3673 82/83 4346 03/04 4748
45/46 5162 64/65 3873 83/84 4801 04/05 5939
46/47 2479 65/66 4588 84/85 6450 05/06 4095
47/48 4094 66/67 3582 85/86 4409 06/07 4308
48/49 6253 67/68 4427 86/87 2097 07/08 2417
49/50 3249 68/69 2809 87/88 3182 08/09 5818
50/51 4315 69/70 4167 90/91 4543 09/10 3656
51/52 4751 70/71 2105 91/92 5307 10/11 6741
52/53 4223 71/72 4557 92/93 4172 11/12 6484
53/54 3222 72/73 5537 93/94 3264 12/13 2242
54/55 3335 73/74 2567 94/95 2596 13/14 9045
55/56 3509 74/75 2501 95/96 4772
56/57 6508 75/76 3041 96/97 7798
57/58 3103 76/77 4456 97/98 3679

Baseado no teste de aderéncia Anderson-Darling foi selecionada a distribuicdo Log-Normal
com os parametros estimados pelo método dos momentos-L. Detalhes sobre o calculo dos
parametros sdo encontrados em Naghettini & Pinto (2007). Através da Figura 5.5 é possivel

verificar o ajuste entre a distribuigdo empirica e teorica Log-Normal.

Papel Log-Normal

¢ Dist. Empirica —Log-Normal (ML)

10000 A

Vazao (m?3/s)

1000

1,01 2 10 20 50 100
Tr (anos)

Figura 5.5 - Papel de Probabilidade Log-Normal(ML) da série de maximos anuais do rio
Doce em Colatina
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Com a utilizagdo da fun¢do inversa da distribuicdo Log-Normal (Equagdo 5.2) é possivel
encontrar os quantis associados aos tempos de retorno de interesse. A Tabela 5.5 apresenta os

parametros da distribuicdo Log-Normal.

x(T)=exp(&+aZy,) (5.2)

Em que Z; ¢ o valor da varidvel normal padrdo associado a uma probabilidade de ndo

excedéncia igual a (1 - Lj .
Tr

Onde:

x(T) = quantil associado a probabilidade (m?*/s);
& = parametro de posic¢ao da distribuigao;

o = parametro de escala da distribuicao;

Zr,= variavel normal padrio; e

Tr = tempo de recorréncia (anos).

Tabela 5.5 - Parametros da distribuicdo Log-Normal
Distribui¢ao Posi¢do (¢£)  Escala (o)

Log-Normal 8,326 0,3654

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os quantis para 2, 3, 5, 10, 25, 50 e 100 anos de tempo de
retorno com as respectivas cotas da régua na estacdo Colatina Corpo de Bombeiro, cddigo

56994010 (com referéncia a uma RN local) e cotas altimétricas (referéncia global).

Os resultados da andlise de frequéncia sdo semelhantes aos apresentados nos relatorios do
Grupo Interministerial de Trabalho de Prevengdo e Controle das Enchentes do Rio Doce
(1982) e do Instituto Jones dos Santos Neves (1982) para as faixas de tempo de retorno até 50
anos. Acima desse 7r, ambos os relatérios apresentam quantis inferiores aos calculados nesta
dissertagdo. Cabe ressaltar que os dois relatorios utilizaram séries com 42 anos de dados,
enquanto que este estudo utilizou uma série de 72 anos de dados (Tabela 5.4). Séries mais
extensas, com informagdes relevantes como, as vazdes das cheias de 1997 ¢ 2013, aumentam
a confianca na selecdo e ajuste do modelo distributivo. Na comparagdo dos resultados da

analise de frequéncia com os apresentados pela CPRM (2014b), ndo existem diferencas.
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Tabela 5.6 - Vazbes do rio Doce em Colatina-ES para diferentes tempos de retorno

Tr Vazao Cota da régua* Cota Altimétrica
(anos) (m3/s) (cm) (m)
2 4132 561 35,76
3 4837 621 36,36
5 5620 684 36,99
10 6601 759 37,74
25 7835 847 38,62
50 8753 910 39,25
100 9669 970 39,85

* Estagdo Colatina Corpo de Bombeiros, codigo 56994510.

Os resultados da andlise de frequéncia permitiram selecionar os anos hidroldgicos de interesse
para atender aos objetivos deste estudo. Na Tabela 5.7 sdo apresentadas as vazdes de picos
dos eventos: do ano hidrologico 2008/2009, utilizado na calibragdo dos modelos hidraulicos;
o ano hidrologico 2011/2012, utilizado na validacdo dos modelos hidraulicos; de dezembro de
2013 (13 anos de tempo de retorno no dia 19 e 62 anos no dia 24), os quais foram utilizados
na avaliagdo do desempenho dos modelos hidraulicos nas simulagdes de inundagdes, e do ano
hidrologico 1978/1979, o qual foi utilizado para a simulacao da cheia de 1979, considerando

as atuais condigdes de uso e ocupagao do solo.

Tabela 5.7 - Vazdes do rio Doce referente aos eventos estudados em

Colatina-ES
Evento Tr Vazdo  Cotadarégua* Cota altimétrica Uso
(anos) (m?/s) (cm) (m)
2008/2009 60 5818 684 36,99 Calibracdo
2011/2012 9@ 6484 750 37,65 Validacdo
19/12/2013 139 6924 782 37,97 Avaliac¢io do modelo
24/12/2013 629 9045 929 39,44 Avaliacdo do modelo
05/02/1979 314® 11200 1009 40,24 Simulagdo

* - Estac@o Colatina Corpo de Bombeiros, cédigo 56994510.

(1) - tempo de retorno associado a vazao de pico do ano hidroldgico 2008/2009 utilizada na calibragdo dos
modelos hidraulicos.

(2) - tempo de retorno associado a vazao de pico do ano hidrolégico 2011/2012 utilizado na validagdo da
calibragdo dos modelos hidraulicos.

(3) — Tempo de retorno associado ao pico da cheia do dia 19/12/2013.

(4) — Tempo de retorno associado ao pico da cheia do dia 24/12/2013.

(5) — Tempo de retorno associado ao pico de cheia do dia 05/02/1979.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.3 Mapeamento das manchas de inundacgéo de dezembro de 2013

De posse do mapeamento das manchas de inundacao dos dois eventos de cheia de dezembro
de 2013 foram produzidos os mapas de inundacdo observados, os quais foram utilizados na

avaliacdo de desempenho das simulagdes 1D e 1D/2D. Ressalta-se que todos os trabalhos

desenvolvidos foram georreferenciados com o datum WGS084 e fuso 24.

A Figura 5.6 apresenta a extensdo da inundacdo das cheias do dia 19 e 24 de dezembro de
2013. O trecho do rio Doce em Colatina possui largura média de 716 m, o que gera a falsa
impressao de pouca relevancia da inundagdo. No entanto, as aguas do rio Doce invadem uma

area consideravel da cidade e de grande relevancia social e econdmica, com presenga de

hospitais, clinicas e comércio em geral.
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Figura 5.6 - Manchas de inundac¢éo observadas em Colatina
Fonte Adaptado de CPRM, 2014b.
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5.4 Condicdes iniciais e de contorno

As condigdes de contorno a montante foram os hidrogramas da se¢do transversal 1600, a qual

foi inserida no modelo topoldgico do rio Doce 1,9 km a montante da secdao 1500. Os
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hidrogramas da se¢do 1600 sdo os hidrogramas observados e, também completados, que

foram transladados da se¢do transversal 1500.

A sec¢do transversal 1500 possui cotas observadas as 07:00 e 4s 17:00 h, assim, para estimar as
cotas horarias foi necessario estabelecer uma relacao linear com as cotas da se¢ao transversal
600, que corresponde a estagdo fluviométrica Colatina Corpo de Bombeiros, codigo

56994510.

Como o evento de 2013/2014 possui maior amplitude de cotas observadas, esses dados foram
utilizados para estabelecer uma relacdo funcional entre as cotas das se¢des transversais 600 e
1500. Foram utilizadas as cotas observadas as 07:00 e 17:00 horas nas se¢des transversais
1500 e 600 para o estabelecimento da relagdo entre as duas segdes transversais. A relagcdo

definida foi a seguinte:

Para as cotas menores que 600 cm na sec¢do transversal 600 a equagao linear ¢:

H,s =0,818x Hy, +2.,2 (5.3)

Onde:

H 500 = cota da secdo transversal 1500 (cm); e
Hgpp = cota da secdo transversal 600 (cm).

Os valores do erro padrdo (R) e do coeficiente de determinacdo (R?) da equagdo anterior sao

10,9 cm e 0,9964, respectivamente.

Para cotas superiores a 600 cm na secao transversal 600 a equagdo linear é:

H,y = 1,167 x Hyyy —207,7 (5.4)

Os valores do erro padrdo (R) e do coeficiente de determinacdo (R?) da equagdo anterior sao

21,256 cm e 0,9525, respectivamente.

Na Figura 5.7 sao apresentados os pontos observados e as relagdes estabelecidas.
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Figura 5.7 - Relacéo funcional entre as se¢des transversais 600 e 1500

As equacdes anteriores permitiram completar os cotagramas da se¢do 1500 com as cotas
horarias entre 07:00, 17:00 e 07:00 horas dos eventos 1978/1979, 2008/2009, 2011/2012 e
2013/2014. No caso dos eventos dos anos hidrologicos 1978/1979 e 2008/2009 os cotagramas

da secdo transversal 1500 foram totalmente definidos a partir das cotas da se¢do transversal
600.

Na modelagem considerando o escoamento permanente, que foi realizada pela CPRM

(2014b) foi definida a curva-chave da secdo transversal 1500 (Equagdo 5.5 e Figura 5.8).

Oiso0 = 555,251 (00 +0,05)"*" (5.5)

Onde:

H 500 = cota na sec¢do transversal 1500 (cm).
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Figura 5.8 - Curva-chave da secéo transversal 1500
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A curva-chave apresentada anteriormente permitiu calcular os hidrogramas na secdo

transversal 1500 para os eventos 1978/1979, 2008/2009, 2011/2012 e 2013/2014.

Para garantir a estabilidade dos modelos foi criada uma se¢do transversal a montante da se¢ao
transversal 1500. A secao criada recebeu a identificagdo de secdo transversal 1600 e define a
secdo de condi¢do de contorno de montante. Os hidrograma da se¢do transversal 1500 foram
trasladados para secdo transversal 1600 para formarem as condi¢des de contorno de montante

dos modelos.

As condic¢des de contorno a jusante foram as profundidades normais calculadas para a se¢ao
transversal inserida 30 metros a jusante da secdo transversal 100. O calculo das profundidades

normais foi efetuado com a declividade média do canal

Através dos registros de monitoramento didrio (07:00 e 17:00 horas) do més de dezembro de
2013 das secoes transversais 1500, 1200, 1100, 600, 300 ¢ 100 localizadas no rio Doce
definiu-se a declividade média do trecho fluvial. Foram utilizadas varias faixas de cotas para

permitir definir a declividade média do trecho.

Seguindo o mesmo critério utilizado para garantir a estabilidade dos modelos hidraulicos na
defini¢ao das condigdes de contorno de montante foi construida uma secdo transversal a
jusante da secdo transversal 100 para a entrada da condicdo de contorno de jusante. Essa
secdo transversal criada recebeu a identificacdo de se¢do transversal 90. O valor da

declividade média na segao transversal 90 ¢ 0,00031 m/m.

Na Figura 5.9 sdo apresentados os perfis da linha d’agua utilizados de dezembro de 2013

utilizados para definir a declividade média.

Perfis da linha d'agua
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Figura 5.9 - Perfis da linha d’agua no trecho do rio Doce em Colatina
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Dentre as condigdes de contorno internas estdo os hidrogramas dos rios Santa Maria e rio
Pancas. Verificou-se na consisténcia de dados que os registros das cotas dos tributarios (rio
Santa Maria e rio Pancas) possuem longos periodos inconsistentes e com falhas. No entanto, a
soma das vazdes dos dois contribuintes ndo ultrapassa a 2% da vazdo do rio Doce em
Colatina. Na Figura 5.10 sdo apresentados os hidrogramas médio diérios do rio Doce e do rio
Pancas no periodo de outubro de 2010 a dezembro de 2011. Verifica-se que o pico da cheia
do dia 07/01/2011 no rio Doce ¢ de 6.418 m?/s e no rio Pancas de 124 m?/s. Essa diferenca
percentual de vazdes entre o rio Doce e seus afluentes estd abaixo do erro estimado pelos
métodos diretos de medi¢des de vazdes, que sdo da ordem de -5% a + 5%. Optou-se em gerar
hidrogramas hipotéticos na ordem de 2% do valor do hidrograma de cheia do rio Doce para as
condigdes de entrada dos contribuintes nos modelos hidraulicos. Nao verificou-se influéncias

significativas nos resultados das cotas simuladas.
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Figura 5.10 - Hidrogramas médios diarios dos rios Doce e Pancas

Os intervalos de tempo dos hidrogramas foram estabelecidos em fun¢do da disponibilidade e
qualidade dos dados de cotagramas fornecidos pela CPRM. Os dados dos hidrogramas estao

apresentados no ANEXO VI.
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Neste estudo utilizou-se um dique marginal faciando o nivel do solo para efetuar a ligagdo das
areas de escoamento 2D que estdo localizadas na planicie de inundagdo com as areas de
escoamento 1D (canal principal). Para este tipo de aplicacdo o valor do coeficiente de
descarga da estrutura lateral foi inferior aos valores tipicamentes utilizados, ou seja, a
estrutura lateral estd sendo utilizada para fazer a transferéncia de parte do escoamento do rio
(regido de escoamento 1D) para a planicie de inundacdo (dreas de escoamento 2D). As
caracteristicas geométricas das Pontes Florentino Avidos e Sérgio Ceotto também foram

inseridos no modelo topoldgico para permitir o calculo computacional dos modelos.

5.5 Calibracdo dos modelos

Utilizando-se os dados de monitoramento horario do Sistema de Alerta de Enchentes da Bacia
do rio Doce foram selecionados os cotagramas para a calibragdo/validagdo dos modelos
hidraulicos e simulagao das cheias de 1979 e 2013. Na Tabela 5.8 sdo apresentados os eventos
estudados, especificando as vazdes de pico, os tempos de retorno associados aos eventos, 0s
intervalos de discretizagdo e o tipo de aplicagdo na modelagem hidrdulica com os modelos

HEC-RAS.

Tabela 5.8 - Tabela resumo dos eventos estudados

Evento Vazdode  Tempode  Discretizagao Uso
pico (m?/s) retorno
(anos)
13/12/08 a 17/01/09 5818 6 2 horas Calibragao
23/11/11 a 16/01/12 6484 9 1 hora Validagao
10/12/13 a 31/12/13 6924 13 1 hora Avaliagcdao do modelo
10/12/13 a 31/12/13 9045 62 1 hora Avalia¢ao do modelo
01/01/79 a 31/03/79 11200 314 1 dia Simulagao

Conforme exposto nos objetivos deste estudo “calibrar os modelos hidraulicos com eventos
de maior frequéncia” selecionou-se o hidrograma referente ao ano hidrologico 2008/2009 com

o tempo de retorno de 6 anos para cumprir o escopo (Tabela 5.8).
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Para todas as simulagdes nos trechos dos rios em Colatina, foram utilizadas a representacao
topologica descrita no item 4.2.5 para as simulacdes 1D (HEC-RAS 4,1) e a representacao

topoldgica descrita no item 4.2.6 para as simulagdes 1D/2D (HEC-RAS 2D 5.0 Beta).

Os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning, n, definidos para as se¢cdes de um
modo geral variaram entre 0,028 a 0,033 no canal principal e de 0,055 a 0,06 para a planicie
de inundagdo. Os coeficientes de contragdo e expansdo adotados nas se¢des com pouca
obstru¢dao foram de 0,1 a 0,3, respectivamente, e nas segdes transversais com presenca de
grande quantidade de ilhas e as duas pontes, 0,2 e 0,4, respectivamente. Em termos do
coeficiente de rugosidade de Manning, observa-se que os valores estdo dentro da faixa dos
valores recomentados na literatura como, por exemplo, Chow (1959). A Tabela 5.9 apresenta

os resultados do coeficiente de rugosidade de Manning obtidos na calibracdo dos modelos

hidraulicos.
Tabela 5.9 - Valores do coeficiente de rugosidade de Manning
Resultados da calibragdo dos modelos HEC-RAS CPRM (2014b)

Secdo Margem Calha Ilhas Margem Margem Calha Ilhas Margem
esquerda principal direita esquerda principal direita
1500 0,055 0,029 - 0,055 0,045 0,029 - 0,045
1400 0, 055 0,029 - 0, 055 0,045 0,029 - 0,045
1300 0,060 0,028 - 0,055 0,045 0,029 - 0,045
1200 0,060 0,028 0,055 0,060 0,045 0,029 0,045 0,045
1100 0,055 0,028 - 0,060 0,045 0,028 - 0,045
1000 0,055 0,028 0,060 0,060 0,045 0,029 0,042 0,045
900 0,055 0,028 - 0,060 0,050 0,030 - 0,050
800 0,055 0,028 - 0,060 0,050 0,030 - 0,050
700 0,060 0,028 0,060 0,060 0,050 0,030 0,050 0,050
600 0,060 0,028 0,060 0,060 0,050 0,028 0,050 0,050
500 0,060 0,028 0,060 0,060 0,050 0,028 0,050 0,050
400 0,060 0,028 - 0,060 0,050 0,028 - 0,050
300 0,060 0,028 0,060 0,060 0,050 0,028 0,050 0,050
200 0,060 0,028 - 0,060 0,050 0,028 - 0,050
100 0,060 0,033 - 0,060 0,050 0,030 - 0,050

Verifica-se através da Tabela 5.9 que para as areas urbanas da cidade (planicie de inundagao)
os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning dos modelos diferem dos utilizados

pela CPRM (2014b). Para o caso do canal principal do rio, os dois estudos apresentaram
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resultados semelhantes. Vale ressaltar que os modelos hidraulicos foram calibrados em
regime ndo permanente com o evento de 2008 ¢ CPRM b (2014) calibrou os parametros em

regime permanente com os picos de cheia dos dias 19 e 24 de dezembro de 2013.

Para o ajuste do coeficiente de rugosidade do rio Doce, foi utilizada a opgao fatores de fluxo
de rugosidade do HEC-RAS (menu ferramentas do editor de dados geométricos). Essa fung¢ao,
muito aplicada em simulagdes de escoamento ndo permanente em rio largos, permite ajustar o
coeficiente de rugosidade para as faixas de vazodes altas e baixas. A Tabela 5.10 apresenta os
fatores de rugosidade para as faixas de vazdes no rio Doce em Colatina. Importante
mencionar que tanto os valores do coeficiente de rugosidade de Manning das segoes
transversais quanto os fatores de rugosidade para as faixas de vazdes no rio Doce em Colatina
compde o conjunto de pardmetros calibrados do evento de alta frequéncia para serem

verificadas nos eventos de maior magnitude.

Tabela 5.10 - Fator de rugosidade para as faixas de vazdes no rio Doce em Colatina

Vazdo (m?/s) Fator de rugosidade Vazao (m?/s) Fator de rugosidade

500 0,80 7000 1,02
1000 0,82 7500 1,02
1500 0,82 8000 1,05
2000 0,82 8500 1,06
2500 0,82 9000 1,06
3000 0,95 9500 1,06
3500 0,95 10000 1,06
4000 1,01 10500 1,06
4500 1,02 11000 1,06
5000 1,02 11500 1,06
5500 1,02 12000 1,06
6000 1,02 12500 1,06
6500 1,02 13000 1,06

Considerando que o intervalo temporal de calculo ¢ provavelmente um dos parametros mais
importantes inserido nos modelos, foram testados diferentes intervalos de tempo

computacionais na calibracdo dos modelos hidraulicos.

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os intervalos de calculos computacionais testados com os
respectivos tempos computacionais de processamento dos dados despendidos nas simulagdes
para a calibracdo dos modelos hidraulicos. Para o modelo 1D (HEC-RAS 4.1), verificou-se
que para intervalos computacionais de 5 segundos a 1 hora ndo ocorre perda de eficiéncia do

modelo ou problemas de instabilidade numérica, apenas variagdes muito sutis. No caso do

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



modelo 1D/2D (HEC-RAS 2D 5.0 Beta) essa andlise foi efetuada considerando a malha
computacional com a resolugdo de células de 3m x 3m. Verificou-se que para intervalos
computacionais acima de 1 minuto ocorrem problemas de convergéncia, pois o software

interrompeu a simulagdo e exibiu a mensagem de problemas de instabilidade numérica.

Foram testados os dois conjuntos de equacdes que podem ser usados para resolver nas
simulagdes de escoamento sobre a malha computacional, as equacdes da onda de difusdo e as
equacdes de Saint Venant na forma completa. As equagdes da onda de difusdo apresentaram
melhores resultados, além de um processamento mais rapido do que as equacgdes de Saint
Venant. Baseado nessa andlise estabelece-se o uso das equagdes da onda de difusdo para a

malha de escoamento 2D.

Nota-se através da Tabela 5.11 que os tempos computacionais de processamento dos dados do
HEC-RAS 4.1 sdo consideravelmente menores, enquanto, por exemplo, o HEC-RAS 4.1
despende 152 segundos para o processamento dos dados na simulagdo do evento 2008/2009
com intervalos de célculo computacional de 60 segundos, o HEC-RAS 5.0 beta despende
6.985 segundos. Esses resultados sdo semelhantes aos mencionados por Horritt & Bates
(2002) e Lin et al. (2005). Os autores verificaram que os modelos 2D despendem de um
tempo maior para o processamento dos dados quando comparados com o tempo de

processamento dos dados dos modelos 1D.

Tabela 5.11 - Intervalos de calculos e tempos de processamento
testados nos modelos hidraulicos (evento de cheia 2008/2009)
Modelo Intervalo Tempo

de célculo (s) de processamento (s)

HEC-RAS 4.1 - 1D 3600 119
HEC-RAS 4.1 - 1D 60 152
HEC-RAS 4.1 - 1D 5 411
HEC-RAS 5.0 - 1D/2D 60 6985
HEC-RAS 5.0 - 1D/2D 5 8005

A Tabela 5.12 apresenta os resultados da calibragdo dos modelos hidraulicos com os dados
hidrométricos. As saidas dos modelos foram avaliadas em dois pontos, na secdo 600, que se
refere a estacdo fluviométrica Colatina Corpo de Bombeiros, codigo 56994510, e na secao

100 (primeira se¢ao a jusante). Em termos de profundidades, os modelos apresentaram
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resultados proximos, pois a diferenca maxima entre a cota observada e simulada (A) do pico
da cheia que ocorreu no dia 08/01/2009 foi de 5 cm. Nao se esperava resultados diferentes,
visto que ambas as versoes do software HEC-RAS utilizam a mesma formulacdo matematica
para escoamento 1D na calha do rio. Mesmo o fato de as geometrias das se¢des transversais
serem diferentes fora da calha principal do rio, nas regides da planicie que possuem malha
computacional 2D, o que poderia ocasionar diferencas nos resultados, ndo se confirmou no
caso do rio Doce em Colatina. A avaliagdo dos resultados da calibracdo para o hidrograma
completo foi estabelecida com base na analise dos desvios entre as cotas observadas e cotas
simuladas através da fun¢do critério (FC) (Equacgdo 4.5). Observa-se valores proéximos na
analise da FC entre os dois modelos hidraulicos. Essa andlise envolve toda a amplitude de
dados simulados e observados. Os mesmos resultados foram verificados nos trabalhos de
Bates & De Roo (2000) e Masoero et al. (2012). Nesses estudos os autores concluiram que os

modelos 1D e 1D/2D sdo igualmente capazes de realizar previsdes adequadas do evento

simulado.
Tabela 5.12 - Resultados da calibracdo dos modelos hidraulicos
Modelo Data Vazao Secao Cota Cota A (m) FC
observada simulada

(m%/s) (m) (m) ()
600 37,14 37,19 0,05 85,29

HEC-RAS 4.1 - 1D 8/1/2009 5812
100 36,54 36,51 0,03 80,47
600 37,14 37,16 0,02 82,83

HEC-RAS 5.0 - 1D/2D 8/1/2009 5818
100 36,54 36,5 0,04 82,19

Nas Figuras 5.11 e 5.12 sdo apresentados os cotagramas observados e calibrados no modelo
1D, HEC-RAS 4.1, nas se¢des 600 e 100, respectivamente. Através da analise grafica ¢
possivel observar boa aderéncia entre dados observados e calibrados, principalmente para as
faixas de cotas acima de 34 m (referéncia altimétrica), que corresponde a cota de 385 cm
(referéncia local). Ressalta-se que para esse valor de cota ndo ocorre extravasamento do rio

Doce.

Nas Figuras 5.13 e 5.14 sdo apresentados os cotagramas observados e calibrados no modelo
1D/2D, HEC RAS 5.0 beta, nas secdes 600 e 100, respectivamente. Observa-se 0 mesmo
comportamento dos resultados da calibracdo com o modelo 1D. Ressalta-se que os dados de
cotas calibradas e observadas estdo com referéncia altimétrica. Essa referéncia sera utilizada

em todas as andlises graficas dos resultados nesta dissertacao.
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Em termos de dados hidrométricos, os modelos hidraulicos apresentam resultados

semelhantes na calibragdo do escoamento nao permanente na calha principal.

Colatina - Cheiado ano hidrolégico 2008/2009
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Figura 5.11 - Cotas simuladas na calibracéo e observadas na se¢éo 600, modelo 1D
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Figura 5.12 - Cotas simuladas na calibracdo e observadas na sec¢do 100, modelo 1D
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Colatina- Cheiado ano hidroldgico 2008/2009
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Figura 5.13 - Cotas simuladas na calibracdo e observadas na se¢édo 600, modelo 1D/2D
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Figura 5.14 - Cotas simuladas na calibracdo e observadas na se¢édo 100, no modelo 1D/2D

5.6 Validac&o dos modelos

O conjunto de parametros definidos na calibragao dos modelos hidraulicos foi verificado com

o evento de cheia do ano hidrolégico 2011/2012, cujo pico da cheia estd associado ao periodo
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de retorno de 9 anos. O objetivo é avaliar e validar a calibragdo dos modelos com dados
hidrométricos. Os dados de monitoramento desse evento estdo discretizados em dados

horarios (ANEXO VI).

A Tabela 5.13 apresenta os intervalos de calculos computacionais testados com os respectivos
tempos computacionais de processamento dos dados despendidos nas simulagdes para a
validagdo dos modelos hidraulicos. Para o modelo 1D (HEC-RAS 4.1), verificou-se que os
intervalos de calculos de 5 segundos a 1 hora (Figura 5.15) ndo ocorre perda de eficiéncia do
modelo ou de instabilidade numérica, apenas variagdes muito sutis, cerca de 1 cm a 2 cm
entre os resultados (cotas simuladas). Para o caso do modelo 1D/2D (HEC-RAS 5.0 Beta) foi
definida, inicialmente, a malha computacional com a mesma resolu¢do do MDT, células de
3m x 3m. Em seguida definiu-se o passo de tempo de calculo adequado para permitir a
simulacdo. Para essa resolucao de células somente foi possivel processar os dados utilizando o
intervalo de passo de célculo de até 1 minuto, acima desse valor o software paralisou o
processamento dos dados e informou a mensagem de instabilidade numérica, ou seja, ocorreu
a violagdo da condicdo de Courant (Equagdo 4.4). Observa-se na Tabela 5.13 que as
simulacoes com o HEC-RAS 5.0 beta, o tempo de processamento dos dados foi muito
superior; enquanto, por exemplo, o HEC-RAS 4.1 despende 131 segundos para realizar o
processamento dos dados da simulagdo do escoamento ndo permanente utilizando o intervalo

de célculo computacional de 60 segundos, 0o HEC-RAS 5.0 beta despende 6.926 segundos.

Nas Figuras 5.15 e 5.16 sdo ilustrados os resultados das simulagdes 1D e 1D/2D,
respectivamente com os diferentes intervalos de célculos. Verifica-se que os cotagramas estao
sobrepostos, pois ndo ocorreu problemas de estabilidade numérica nas simula¢des com os

intervalos de calculos descritos na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Intervalos de calculos e tempos de processamento testados
nos modelos hidraulicos (evento de cheia 2011/2012)
Modelo Intervalo Tempo de

de célculo (s)  processamento (s)

HEC-RAS 4.1 - 1D 3600 100
HEC-RAS 4.1-1D 60 131
HEC-RAS 4.1 - 1D 5 369
HEC-RAS 5.0 - 1D/2D 60 6926
HEC-RAS 5.0 - 1D/2D 5 7983
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Colatina - Cotgramas horarios do ano hidroldgico 2011/2012
simulados com diferentes intervalos computacionais
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Figura 5.15 - Resultados das simulag6es 1D com diferentes intervalos de céalculo

Colatina - Cotgramas horarios do ano hidrolégico 2011/2012
simulados com diferentes intervalos computacionais
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Figura 5.16 - Resultados das simulacdes 1D/2D com diferentes intervalos de calculo

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os resultados das simulagdes com o objetivo da validar a

calibragcdo dos modelos hidraulicos com os dados hidrométricos. O intervalo de calculo
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computacional utilizado foi de 60 segundos. As saidas dos modelos foram avaliadas em dois
pontos, na se¢do 600, que se refere a estagdo fluviométrica Colatina Corpo de Bombeiros,
codigo 56994510, e na se¢do 100 (primeira se¢do a jusante). Em termos de resultados
hidrométricos, os modelos apresentaram resultados proximos; a diferenga entre as cotas
observada e simulada (A) do pico da cheia que ocorreu no dia 07/01/2012 foi de 13 cm. A
analise das cotas observadas versus as cotas simuladas na validagao dos modelos hidraulicos
foi efetuada utilizando a FC (Equagdo 4.5). Observa-se boa aderéncia entre os dados de cotas

observadas e simuladas na validagao em ambos os modelos.

Tabela 5.14 - Resultados da validacao dos modelos hidraulicos

Modelo Data  Vazao Secdo Cota Cota A (m) FC
observada simulada
(m%/s) (m) (m) (%)
600 37,66 37,63 0,03 88,48
HEC-RAS 4.1 -1D 7/1/2012 6497 100 37.07 36.94 0.13 90,00
600 37,66 37,61 0,05 88,16
HEC-RAS 5.0 - 1D/2D  7/1/2012 6497 100 37.07 36.94 0.14 89.54

Nas Figuras 5.17 e 5.18 s3o apresentados os cotagramas simulados na validagdo e os
observados no modelo 1D, HEC-RAS 4.1, nas se¢oes 600 e 100, respectivamente. Através da
analise grafica ¢ possivel observar boa aderéncia entre dados observados e simulados para

toda amplitude do hidrograma de entrada.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 sdo apresentados os cotagramas simulados na validagdo e os
observados no modelo 1D/2D, HEC-RAS 2D 5.0 beta, nas se¢des 600 e 100, respectivamente.

Observa-se o mesmo comportamento dos resultados da simulagdo com o modelo 1D.

Em termos de dados hidrométricos, os parametros calibrados com um evento de 6 anos de
periodo de retorno foram utilizados nos modelos hidraulicos para a simula¢do de um evento
associado a 9 anos de recorréncia e foram obtidos bons resultados, confirmando assim a
calibragdo dos modelos hidraulicos. Nao foi possivel estabelecer qual dos modelos apresenta
melhores resultados. No entanto, em termos de tempo de processamento dos dados, o modelo

HEC-RAS 4.1 pode ser considerado mais eficiente.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Colatina - Cheia do ano hidrol6gico 2011/2012
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Figura 5.17 - Cotas simuladas na validag&o e observadas na sec¢do 600, no modelo 1D
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Figura 5.18 - Cotas simuladas na validagéo e observadas na secdo 100, no modelo 1D
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Colatina - Cheia do ano hidroldgico 2011/2012
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Figura 5.19 - Cotas simuladas na validagéo e observadas na secao 600, no modelo 1D/2D
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Figura 5.20 - Cotas simuladas na validacéo e observadas na secao 100, no modelo 1D/2D
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5.7 Influéncia do uso de diferentes resolucdes de ceélulas de
escoamento 2D e diferentes intervalos de calculos computacionais
na simulacéao de inundacao em Colatina

Considerando que os eventos de dezembro de 2013 possuem informagdes consistentes de
dados hidrométricos (niveis horarios) e dados de nivelamento das marcas dos picos das cheias
dos dias 19 e 24, tanto nas 8 se¢des de réguas linimétricas instaladas ao longo do rio Doce em
Colatina quanto das marcas do contorno das cheias na planicie de inundacao, o hidrograma de
dezembro foi utilizado para avaliar a utilizacdo de diferentes resolucdes de células da malha

computacional 2D do HEC-RAS 2D 5.0 Beta.

Antes de efetivamente avaliar o desempenho dos modelos, realizou-se uma avaliagao do uso
de diferentes tamanhos de resolugdes de células na calibracio do HEC-RAS 2D 5.0 Beta

sobre os seguintes aspectos:

e tempo computacional;
e parametros hidrométricos (cotas simuladas e observadas);

e profundidade em pontos do terreno através da comparacdo dos diferentes raster obtidos por

deferentes resolugdes de células da malha 2D; e

e melhor representacdo da extensdo da inundacao.

Na Tabela 5.15 ¢ apresentado o resultado da avaliacdo da utilizagdo de diferentes resolucdes
de células nas simulagdes de cheias em Colatina. Foram testadas as resolugoes de células de 3
mx3m5Smx5S5Sm I0mx10m, I5mx 15m,20 m x 20 m ¢ 25 m x 25 m, com as
respectivas quantidades de células e os tempos de processamento dos dados para os passos de
intervalo célculo de 5, 30 e 60 segundos. Importante mencionar que para as resolugdes de
células utilizadas, o intervalo de célculo computacional maximo foi de 60 segundos. Acima
desse intervalo a simula¢do do escoamento nao permanente do hidrograma de cheia de 2013

apresenta problemas de instabilidade numérica.

A analise comparativa entre a extensao da inundagdo simulada para cada resolucdo de célula e
intervalos de célculo versus a mancha observada foi efetuada com a medida F (Equagao 3.14).
No calculo da medida F, optou-se em retirar a calha do rio dos raster das manchas de

inundagdo. Para essa andlise a calha do rio extraida foi definida pela vazao de 3.700 m?/s.
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Verifica-se através da Tabela 5.15 que, em termos de representacdo da extensao da mancha de
inundacao, no caso de Colatina, as malhas computacionais com cé¢lulas de 3m x 3m ou 25m x
25m possuem o mesmo desempenho. No entanto, o tempo de processamento gasto na
modelagem hidrdulica com a malha computacional com células de 3 m x 3 m ¢ 97,77 %

superior ao tempo gasto na simulagao hidraulica com a malha de células de 25 m x 25 m.

Na Figura 5.21 sdo apresentados os cotagramas das simula¢des apresentadas na Tabela 5.15.
Observa-se que os cotagramas estdo sobrepostos, pois ndo ocorre problemas de precisdo nas

simula¢des com diferentes intervalos e resolucoes de células testadas.

Tabela 5.15 - Resultados das simula¢des 1D/2D com diferentes resolucdes de células e
intervalos de célculo

Ta}manho Quantidade de Intervalo de Tempo de
médio das . , processamento F (%)
células (m) celulas cleulo(s) (hh:mm:ss)
3 60 01:15:20 78,16
3 112651 30 01:50:55 78,16
3 5 08:44:50 78,17
5 60 00:25:27 78,15
5 40382 30 02:14:41 78,16
5 5 03:19:19 78,18
10 60 00:06:00 78,15
10 9981 30 00:10:31 78,15
10 5 00:50:14 78,17
15 60 03:15:00 78,15
15 4394 30 00:06:22 78,15
15 5 00:24:38 78,16
20 60 00:02:08 78,14
20 4394 30 00:03:20 78,14
20 5 00:14:14 78,16
25 60 00:01:45 78,14
25 1542 30 00:03:39 78,15
25 5 00:10:16 78,15
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Colatina - Cotagramas simulados da cheia de 2013
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Figura 5.21 - Cotagramas simulados com diferentes resoluc¢des de células e intervalos de
calculo
Realizou-se outra andlise para avaliacdo do uso de diferentes resolucdes das células a fim de
verificar as consequéncias sobre a profundidade em pontos na planicie de inundagdo. Foram
definidos 30 postos na planicie com variacdes expressivas de elevacdo e também com

variagdes mais sutis.

Nas Figuras 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 estdo apresentadas as imagens raster das
profundidades obtidas através das simulagdes do pico da cheia do dia 24 de dezembro de 2013
utilizando-se malhas computacionais 2D de volumes finitos com resolugdes de células de 3 m
Xx3mS5Smx5m 10mx 10m, 15mx 15 m, 20 m x 20 m e 25 m x 25 m. Utilizou-se
intervalo de calculo computacional de 60 segundos. Nao sdo observadas diferencas
significativas nos resultados, apenas variagdes muito sutis em alguns pontos, conforme

apresentado na Tabela 5.16.

Avaliou-se também a influéncia sobre a profundidade quando se mantém fixa a resolucdo das
células e emprega-se os intervalos de calculo de 5, 30 e 60 segundos. Utilizou-se nessa analise
malha computacional 2D com resolucdo de células de 15 m. Os resultados dessa analise estao

apresentados na Tabela 5.17. Observam-se variagdes maiores quando se utiliza intervalos de
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calculos maiores, no caso deste estudo, o intervalo de 60 segundos. No entanto, as variagdes

ndo sdo significativas, sendo menores que 10 cm em alguns pontos.
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Figura 5.22 - Raster de profundidade, simulada com células de 3m x 3m
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Figura 5.24 - Raster de profundidade, simulada com células de 10m x 10m
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Figura 5.26 - Raster de profundidade, simulada com células de 20m x 20m
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Tabela 5.16 - Profundidades extraidas dos raster nos 30 pontos na planicie de inundacao

obtidas através das simulaces com diferentes resolucdes de células

Células (m) Células (m)
Ponto Obs.* ——5———5 5555 5 oo Obs* T ST o0 25
P00l 025 025 025 025 025 025 025 Pol6 286 281 281 281 281 281 28I
P002 0,57 0,56 0,56 0,50 0550 0,50 0,50 PO017 0,38 044 044 044 044 044 044
P03 1,7 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 169 P019 1,87 1,88 1,8 1,88 188 1,88 1,88
P004 1,94 1,94 194 194 194 1,94 194 POI8 194 194 194 194 194 194 194
P005 2,05 2,06 2,06 206 206 206 206 P020 2,07 206 206 206 206 206 2,06
P006 1,18 1,06 1,06 1,06 1,06 106 106 P02l 1,72 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63
P007 1,61 1,63 1,63 163 1,63 1,63 1,63 P022 0,84 081 081 081 081 081 0,81
P00 048 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 P023 1,82 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69
P0O09 331 3,31 3,31 331 331 3,31 331 P024 0,62 044 044 044 044 044 044
POI0 04 044 044 044 044 044 044 PO25 1,84 1,81 1,81 1,81 181 1,81 1,81
POI1 226 225 225 225 225 225 225 P027 2,18 2,13 2,13 2,13 2,13 213 213
POI2 228 2,19 2,19 219 219 2,19 219 P026 038 031 031 031 031 031 0,31
POI3 1,88 1,81 1,81 181 1,81 1,81 181 P028 1,88 2,19 2,19 2,19 219 219 2,19
POI4 123 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 P029 43 456 456 4,56 4,56 4,56 4,56
Po15 - 294 294 294 294 294 294 P030 2,5 250 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50

* - Profundidade observada.
(1) - Sem registro.

Tabela 5.17 - Profundidades extraidas dos raster nos 30 pontos na planicie de inundagéo

obtidas através das simulagbes com células de 15 m

Tempos de calculo (s)

Tempos de calculo (s)

Ponto gpsx T3 30 60 Ponto gpsx s 30 60
P0OO1 0,25 0,25 0,25 0,25 PO16 2,86 2,81 2,81 2,81
P002 0,57 0,56 0,50 0,56 PO17 0,38 0,38 0,38 0,38
P003 1,7 1,69 1,69 1,69 PO19 1,87 1,88 1,88 1,88
P004 1,94 1,94 1,94 1,94 PO18 1,94 1,94 1,94 1,94
P005 2,05 2,13 2,06 2,06 P020 2,07 2,06 2,00 2,06
P0O0O6 1,18 1,13 1,13 1,13 P021 1,72 1,69 1,69 1,69
P007 1,61 1,63 1,63 1,63 P022 0,84 0,81 0,81 0,81
P0O08 0,48 0,50 0,50 0,50 P023 1,82 1,81 1,75 1,81
P0O09 3,31 3,31 3,31 3,31 P024 0,62 0,63 0,63 0,63
PO10 0,4 0,50 0,50 0,50 P025 1,84 1,81 1,81 1,81
PO11 2,26 2,25 2,25 2,25 P027 2,18 2,19 2,19 2,19
PO12 2,28 2,19 2,19 2,25 P026 0,38 0,31 0,31 0,38
PO13 1,88 1,81 1,81 1,88 P028 1,88 1,88 1,88 1,88
P0O14 1,23 1,19 1,19 1,19 P029 43 4,56 4,56 4,56
PO15 -0 2,94 2,94 3,00 P030 2,5 2,44 2,50 2,56

* - Profundidade observada.

(1) - Sem registro.
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5.8 Comparacao dos modelos na simulag&o da cheia de 2013 — dados
hidrométricos
Neste item sdo apresentados os resultados da compara¢do dos modelos HEC-RAS 5.0 e HEC-
RAS 4.1 em termos de dados hidrométricos. Adotou-se como intervalo de calculo (At) o valor
de 60 segundos e como intervalo de distancia computacional (Ax) o valor de 50 m
(espacamento de interpolacao linear) para os dois modelos, conforme descrito nos itens 4.2.5
e 4.2.6; foram utilizados os valores do coeficientes de rugosidade de Manning obtidos na
calibragdo dos modelos, os quais estdo apresentados na Tabela 5.9. Optou-se em utilizar

células de 5 m x 5 m no modelo 1D/2D.

Nas Tabelas 5.18 e 5.19 sdo apresentados os resultados das cotas simuladas e observadas dos
picos de cheias dos dias 19 e 24 de dezembro em sete segdes transversais ao longo do trecho
de rio Doce em Colatina, referentes a propaga¢ao do hidrograma de dezembro de 2013,
utilizando os modelos HEC-RAS 4.1 (1D) e o HEC-RAS 5.0 Beta (1D/2D), respectivamente.
Verificam-se variagdes médias entre cotas simuladas e observadas (A) da ordem de 11 cm no
modelo 1D e 10 cm no modelo 2D. Os resultados sdo semelhantes aos encontrados por CPRM
(2014b), na modelagem em regime permanente em Colatina, ¢ por Campos (2011), na
modelagem em regime nao permanente no trecho do rio Doce em Governador Valadares/MG.
Neste aspecto verifica-se que a utilizagdo do conjunto de pardmetros calibrados para eventos
de maior recorréncia produziram resultados satisfatorios na simulacdo de eventos de maior

magnitude em Colatina.

Tabela 5.18 - Resultados da propagacédo 1D do hidrograma de dezembro de 2013

Secédo Cota Cota Cota A 19/12/2013 Cota Cota A
Zero observada simulada (m) observada simulada 24/12/2013
(m) 19/12/2013 19/12/2013 24/12/2013  24/12/2013 (m)
(m) (m) (m) (m)
1500 31,647 38,55 38,52 0,03 40,02 39,99 0,03
1200 31,212 38,39 38,42 -0,03 39,79 39,9 -0,11
1000 30,875 38,25 38,32 -0,07 39,72 39,8 -0,08
600 30,150 37,97 37,94 0,03 39,44 39,42 0,02
300 29,932 37,54 37,37 0,17 38,97 38,82 0,15
200 29,557 37,20 37,26 -0,06 38,58 38,72 -0,14
100 29,600 36,98 37,16 -0,18 38,41 38,064 -0,23
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Tabela 5.19 - Resultados da propagacéo 1D/2D do hidrograma de dezembro de 2013

Secédo Cota Cota Cota A 19/12/2013 Cota Cota A
Zero observada simulada (m) observada simulada 24/12/2013
(m) 19/12/2013 19/12/2013 24/12/2013 24/12/2013 (m)
(m) (m) (m) (m)
1500 31,647 38,55 38,6 -0,05 40,02 40,03 -0,01
1200 31,212 38,39 38,43 -0,04 39,79 39,94 -0,15
1000 30,875 38,25 38,3 -0,05 39,72 39,76 -0,04
600 30,150 37,97 37,93 0,04 39,44 39,4 0,04
300 29,932 37,54 37,37 0,17 38,97 38,82 0,15
200 29,557 37,20 37,26 -0,06 38,58 38,73 -0,15
100 29,600 36,98 37,26 -0,28 38,41 38,64 -0,23

Nas Figuras 5.28 e 5.29 sdo apresentados os perfis do trecho do rio Doce das cotas simuladas
e observadas nos picos das cheias dos dias 19 e 24 de dezembro de 2013 e o perfil do fundo
do canal obtidos na simula¢do da propagacdo da inundag¢do com os modelos 1D e 1D/2D,
respectivamente. Observa-se nessas figuras variacdes do perfil da linha d’agua em alguns
trechos, como entre as distancias de 5000 m a 6000 m. Verifica-se que essas variagdes sao
ocasionadas devido as alteragdes das caracteristicas geométricas das segdes transversais.
Nesse trecho ocorre contragdo do canal principal, com reducao de largura de 792 m para 550
m. No observa-se influéncia dos pilares das duas pontes do rio Doce no perfil da linha d’agua

nas simulagdes das vazoes de calibragao ¢ validagao dos modelos.

Perfis do trecho do rio Doce com as cotas simuladas e observadas
45
20 = Cota simulada 19/12/2013
®
2 = Cota simulada 24/12/2013
35
. © Cota observada 19/12/2013
(S
g
o © Cota observada 24/12/2013
30
““vaw Wj/‘-\/// =—e—Fundo do Canal
25 \
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20
[0) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distancia (m)

Figura 5.28 - Perfis do trecho do rio Doce das cotas simuladas com o0 modelo 1D e cotas
observadas nos picos das cheias dos dias 19 e 24 de dezembro de 2013

103
Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Perfis do trecho do rio Doce com as cotas simuladas e observadas
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Figura 5.29 - Perfis do trecho do rio Doce das cotas simuladas com o modelo 1D/2D e cotas
observadas nos picos das cheias dos dias 19 e 24 de dezembro de 2013

Calculou-se a fungdo critério (FC) através da Equacgdo 4.5. Na Tabela 5.20 sdo apresentados
os resultados da propagacdo do hidrograma de 2013 em duas se¢des: 600 e 100. Observa-se

boa aderéncia entre os dados de cotas observadas e simuladas nos dois modelos testados.

Tabela 5.20 - FC da propagacdo do hidrograma de 2013

Modelo Sec¢ao FC (%)
HEC-RAS 4.1 - 1D 600 20,37
) T 100 88,23
RA DA 600 90,42
HEC-RAS 5.0 - 1D/2D 100 89.59

Nas Figuras 5.30 e 5.31 sdo apresentados os cotagramas simulados e observados no modelo
1D, HEC-RAS 4.1, nas se¢des 600 e 100, respectivamente. Através da analise grafica ¢
possivel observar boa aderéncia entre dados observados e simulados para toda amplitude do

hidrograma de entrada.

Nas Figuras 5.32 e 5.33 sdo apresentados os cotagramas simulados e observados no modelo
1D/2D, HEC-RAS 2D 5.0 Beta, nas se¢des 600 e 100, respectivamente. Observa-se 0 mesmo

comportamento dos resultados da simulagdo com o modelo 1D.
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Colatina - Cheia do ano hidrolégico 2013/2014
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Figura 5.30 - Cotas simuladas e observadas na se¢éo 600, no modelo 1D
Colatina - Cheia do ano hidrol6gico 2013/2014
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Figura 5.31 - Cotas simuladas e observadas na se¢&o 100, no modelo 1D
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Colatina - Cheia do ano hidrolégico 2013/2014
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Figura 5.32 - Cotas simuladas e observadas na sec¢édo 600, nho modelo 1D/2D
Colatina - Cheia do ano hidrologico 2013/2014
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Figura 5.33 - Cotas simuladas e observadas na se¢éo 100, no modelo 1D/2D

Verifica-se no caso de Colatina, que a simulagdo de eventos de maior magnitude, como a
cheia de 2013, com parametros calibrados para eventos de maior frequéncia se mostrou

eficiente.
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Em termos de comparagdo de resultados da propagacao de cheia, os modelos HEC-RAS 4.1 ¢
HEC-RAS 5.0 Beta utilizam a mesma base tedrica € as mesmas técnicas numéricas para a
condi¢do de escoamento 1D. Verificam-se em todas as simulac¢des resultados hidrométricos
semelhantes. No entanto, no momento que o hidrograma de cheia extrapola a calha principal
do rio e transfere volume para a planicie, o modelo 1D/2D necessita de menor passo de tempo
computacional para a convergéncia do esquema numérico de volumes finitos implicitos,
devido a resolu¢do da malha computacional de escoamento 2D (transferéncia de escoamento
entre as células). O primeiro modelo permite maior simplicidade de simulagdo de inundacdes
na planicie, apenas armazenando o volume, o que permite maior facilidade de convergéncia
numérica, mesmo quando sdo utilizados intervalos de calculos computacionais maiores.
Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Brasil (2005), que utilizou o modelo
numérico FLDWAV para a simulagdo 1D e o modelo FESWMS para a simulacio
bidimensional da propaga¢ao da onda de inundacdo e no estudo de Horritt & Bates (2002),
que utilizaram os modelos HEC-RAS 1D, LISFLOOD-FP 2D e TELEMAC 2D. Nesses
estudos verificou-se que o modelo 2D despende maior tempo para o processamento dos dados

quando comparado com o modelo 1D.

5.9 Avaliacdo do desempenho dos modelos na simulagédo da cheia de
2013 utilizando a medida F

Como segunda fonte de avaliacdo de desempenho da calibragdo, as zonas inundadas previstas

pelos modelos hidraulicos HEC-RAS 4.0 e HEC-RAS 5.0 Beta foram comparadas com as

manchas observadas aplicando a medida de desempenho F (Equacdo 3.14) proposta por

Horritt & Bates (2002).

Realizou-se inicialmente a avaliagdo da sensibilidade da medida F quando utiliza-se a calha
do rio nas comparagdes dos raster simulado e observado e, depois, quando retira-se a calha.
Para o segundo caso definiu-se a calha do rio, comum a todas as simulagdes, com a vazao de

3.700 m?/s.

Na Tabela 5.21 sdo apresentados os resultados das simulagdes com os modelos HEC-RAS 4.1
e HEC RAS 5.0 da propagagao da cheia de 2013. Utilizou-se nos modelos o conjunto de
pardmetros calibrados para o evento do ano hidrologico de 2008/2009. Verifica-se que a
utilizacao da calha do rio na composic¢ao do raster para a avaliacdo da extensao da inundagao
prevista pelos modelos hidraulicos e comparada com as manchas observadas pode induzir a

conclusdo que os modelos sdo capazes de prever perfeitamente a extensao da inundacao em
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Colatina, quase 100% de sobreposi¢cdo de imagens. No entanto, verifica-se na Tabela 5.21 que
retirando-se a calha do rio, a eficiéncia dos modelos na previsdao da extensdo da inundagao
reduz-se de 95% para 71% (evento do dia 19) e 78% (evento do dia 24), ou seja, a inser¢do da
calha do rio Doce na estimativa da medida F, aumentou 20%, em média, os valores
calculados. Observa-se que os valores da medida F dos raster sem a calha do rio sdo mais

realistas, visto que a mesma nao exerce influéncia no balango de areas inundadas.

Observa-se na Tabela 5.21 que ambas as versdes do HEC-RAS, 4.1 1D e 5.0 2D beta, sdo
capazes de fazer igualmente boas previsdes das areas inundadas. Salienta-se que os
parametros utilizados pelos modelos foram calibrados somente levando em consideragdo a

simulacao com dados hidrométricos, ¢ nao a extensao da mancha de inundagao.

Bates et al. (2005); Bates & De Roo (2000); Hunter (2006); Wilson et al. (2007) e Paz (2009),
de uma maneira geral, encontraram resultados na mesma ordem, cerca de 75% de
desempenho nas previsdes de extensdo da inundagdo. Todos os autores utilizaram as imagens
de satélites para obten¢ao da mancha observada e os eventuais fracos desempenhos (F abaixo
de 50%) foram atribuidos ao fato de as imagens de satélites ndo terem sido obtidas na mesma

data da passagem do pico da cheia.

Tabela 5.21 - Resultados da medida F

Modelo hidraulico Raster simulado Raster Raster com a Raster sem a
observado calha do rio calha do rio
Medida F (%) Medida F (%)
HEC-RAS 4.1 - 1D Mancha de inundag¢édo do Mancha de 94,75 71,05
pico da cheia do dia inundagdo
19/12/2013 obtida do observada no
hidrograma simulado do dia
evento de 2013 19/12/2013
HEC-RAS 4.1 - 1D Mancha de inundagdo do Mancha de 94,78 78,11
pico da cheia do dia inundagdo
24/12/2013 obtida do observada no
hidrograma simulado do dia
evento de 2013 24/12/2013
HEC-RAS 5.0 - Mancha de inundagdo do Mancha de 94,73 71,80
1D/2D pico da cheia do dia inundacao
19/12/2013 obtida do observada no
hidrograma simulado do dia
evento de 2013 19/12/2013
HEC-RAS 4.1 — Mancha de inundag¢édo do Mancha de 94,80 78,15
1D/2D pico da cheia do dia inundagdo
24/12/2013 obtida do observada no
hidrograma simulado do dia
evento de 2013 24/12/2013
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Realizou-se a avaliacdo comparativa das profundidades (elevacdo da superficie d’agua sobre o
terreno) das simulagdes nos modelos estudados com as profundidades obtidas em trabalhos de
campo referente ao pico da cheia do dia 24 de dezembro de 2013. Na Tabela 5.22 sdo
apresentados os resultados das profundidades dos raster das simula¢des 1D, 1D com malha
computacional 2D com resolugdo de células de 5 m x 5 m e as profundidades obtidas por
mapeamento de campo. De um modo geral, ambos os modelos apresentaram bons resultados
na comparagao entre profundidades simulada e observada; a maior variagdo ocorreu no ponto
P029. No entanto, 0 modelo HEC-RAS 2D 5.0 Beta apresentou resultados mais proximos dos
dados observados em campo. Considerando-se que as marcas de cheias e as profundidades
nos pontos na planicie de inundacao ndo foram obtidas imediatamente apds o pico da cheia do

dia 24 de dezembro de 2013, os resultados dos dois modelos sao satisfatorios.

Durante os trabalhos de mapeamento das cheias de dezembro de 2013 verificou-se que muitas
marcas das inunda¢des haviam sido limpas. Além dessa questdo, no periodo em que as areas
estavam inundadas, a populacdo e equipes de resgate utilizaram barcos e caminhdes para
acessar e socorrer as pessoas desalojadas, o que provoca alteragdes das marcas de cheias nas
estruturas urbanas. Por esse motivo constatou-se que a imprecisdo do mapeamento da cheia
em alguns pontos ¢ da ordem de 8 cm. Baseado nessa analise, os resultados das simula¢des

sdo considerados satisfatorios uma vez que as marcas de cheias possuem imprecisoes dessa

ordem.
Tabela 5.22 - Profundidades observadas e simuladas nos raster 1D e 1D/2D
Ponto Profundidade (m)
Observada Modelo 1D A Modelo 1D/2D A
P001 0.25 0.26 0,01 0.25 0,00
P002 0,57 0,54 -0,03 0,56 -0,01
P003 1,7 1,63 -0,07 1,69 -0,01
P004 1,94 1,94 0,00 1,94 0,00
P005 2,05 2,11 0,06 2,06 0,01
P006 1,18 0,94 -0,24 1,13 -0,05
P007 1,61 1,66 0,05 1,63 0,02
P008 0,48 0,58 0,10 0,5 0,02
P009 3,31 3,31 0,00 3,31 0,00
PO10 0.4 0,25 -0,15 0.5 0,10
PO11 2,26 2.2 -0,06 2,25 -0,01
PO12 2,28 2,15 -0,13 2,25 -0,03
PO13 1,88 1,87 -0,01 1,88 0,00
P014 1,23 1,32 0,09 1,25 0,02
P015 ‘0 2,78 1) 3 1)
PO16 2,86 2,64 -0,22 2,81 -0,05
PO17 0,38 0,35 -0,03 0,38 0,00
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Tabela 5.22 - Profundidades observadas e simuladas nos raster 1D e 1D/2D
(Continuacao)

Ponto Profundidade Ponto Profundidade Ponto Profundidade
(m) (m) (m)
PO19 1,87 1,89 0,02 1,88 0,01
PO18 1,94 1,91 -0,03 1,94 0,00
P020 2,07 2,03 -0,04 2,06 -0,01
P021 1,72 1,69 -0,03 1,69 -0,03
P022 0,84 0,72 -0,12 0,81 -0,03
P023 1,82 1,77 -0,05 1,81 -0,01
P024 0,62 0,63 0,01 0,63 0,01
P025 1,84 1,74 -0,10 1,81 -0,03
P027 2,18 2,2 0,02 2,19 0,01
P026 0,38 0,36 -0,02 0,38 0,00
P028 1,88 1,86 -0,02 1,88 0,00
P029 43 4,56 0,26 4,56 0,26
P030 2,5 2,48 -0,02 2,5 0,00

(1)- Sem registro

5.10 Simulacao da cheia de 1979

Os estudos indicam que ambos os modelos sdo eficientes na simulagdo de inundagdes em
Colatina. Mas, na simulagdo da cheia de 1979, optou-se por utilizar o HEC-RAS 2D 5.0 Beta,
pois a modelagem 2D permite a obten¢do de mais informagdes sobre as variaveis hidraulicas

em pontos especificos do terreno (MDT).

Considerando-se as atuais condi¢des de uso e ocupacdo do solo da cidade de Colatina,
procedeu-se a simulacao da propagacao do hidrograma de cheia de 1979. Apos a consisténcia
dos dados, gerou-se a série de vazdes, com base em informagdes levantadas neste estudo
disponiveis no ANEXO VI. O hidrograma de 1979 encontra-se discretizado em dados diarios.
Simulou-se o periodo de 01/01/1979 a 31/03/1979. Na Figura 5.34 apresenta-se o hidrograma
utilizado na simulagdo da propagacdo da cheia de 1979 e na Figura 5.35 apresenta-se o
resultado da propagacao na secdo 800. Ressalva-se que a vazao do pico da cheia ocorrido em

05/02/1979 foi definida pela vazio estimada de 11.200 m?/s.
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Figura 5.34 - Hidrograma da cheia de 1979
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Figura 5.35 - Cotagrama simulado na sec¢éo 800, no modelo 1D/2D

Na Figura 5.36 apresenta-se a evolucdo temporal da profundidade da superficie d’agua na
cé¢lula da malha computacional 2D, localizada em frente a Casa de Satde Santa Maria, no
bairro Esplanada. Além da visualizacdo em forma grafica, ¢ possivel avaliar a evolugdo
temporal da superficie d’agua em forma tabular. Verifica-se que a modelagem 2D permite
obter mais informagdes sobre as varidveis profundidade, elevacdo da superficie da agua e

velocidade de forma discretizada. Essas informagdes sdo importantes para os planos de
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contingéncia da defesa civil, principalmente quando se tratam de inundagdes urbanas, como o
caso de Colatina, em que nas areas inundadas localizam-se hospitais, escolas, creches,
prefeitura e comércio em geral, ou seja, locais com grande concentracdo de pessoas e de
equipamentos urbanos que seriam importantes na minimizacdo das consequéncias das

inundagoes.
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Figura 5.36 - Evolucdo temporal da profundidade da superficie da agua na simulacao de
cheia de 1979 em frente a casa de saude Santa Maria

5.11 Mapas de Inundacéo

Estao disponiveis no ANEXO I, os mapas com as manchas de inundagdo observadas versus
simuladas com os modelos 1D e 1D/2D dos dois picos de cheias de dezembro de 2013, as
quais foram utilizadas para avaliar o desempenho dos modelos hidraulicos através da medida
F, quando calibrados com parametros de um evento de maior frequéncia, conforme foi

descrito no item 5.8.

Neste item sdo apresentados os mapas das manchas de inundagdo para todos os eventos
simulados com o HEC-RAS 2D 5.0 Beta em termos de dados hidrométricos. Adotou-se como
intervalo de calculo (At) o valor de 60 segundos e como intervalo de distdncia computacional

(Ax) o valor de 50 m (espagamento de interpolagdo linear), conforme descrito no item 4.2.5.
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Os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning foram obtidos na calibragdo dos
modelos, os quais estao apresentados na Tabela 5.9. Optou-se em utilizar células de 5 m x 5 m
nas simulagdes com o modelo 1D/2D para a geracdo dos mapas de extensdo da inundagdo e
de profundidades dos picos de cheias dos anos hidrologicos de 1978/1979, 2008/2009,
2011/2012 ¢ 2013/2014, disponiveis no ANEXO Il e ANEXO III.

Outro tipo de mapa que foi produzido sdo os mapas de iscronas de inundac¢do do evento de
cheia do ano hidrologico 2013/2014. Definem-se isocronas como sendo as linhas que unem os
pontos das areas inundadas correspondentes a vazao em determinado tempo do hidrograma.
Como exemplo, mapa de is6cronas de 3 em 3 horas do hidrograma da cheia a partir da cota do
inicio de inundagdo até o tempo do pico da cheia. Como observa-se na Figura 5.37, entre os
dias 18/12/2013 a 28/12/2013 ocorreram trés ascensdes do cotagrama ultrapassando a cota de
inundacdo. A primeira ascensdo do cotagrama teve o pico de cheia no dia 19/12/2013, a
segunda ascensdo o pico de cheia ocorreu no dia 22/12/2013 e a terceira ascensdo teve o pico
de cheia no dia 24/12/2013. Foram gerados trés mapas de is6cronas com esses trés picos de
cheias, ou seja, mapas de isdcronas de inundagdo partindo do nivel do rio que se inicia a
inundacdo até o pico das cheias. A primeira isocrona dos mapas (isocrona zero) refere-se a
mancha inundada quando o nivel do rio ultrapassa a cota de inundacdo e a ultima isdcrona
refere-se 2 mancha de inundag@o do pico da cheia. Os mapas de isdcronas estdo disponiveis

no ANEXO II.

Série de cotas horarias da Estacao Colatina CBO (c6digo 56994510) em
Colatina (Dezembro de 2013)
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Figura 5.37 — Cotagrama horario do evento de cheia de 2013
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Realizou-se também a geracdo de mapas de inundagdo utilizando o MDT com as construgdes
apresentado na Figura 4.17 o qual foi utilizado para as simulagdes com o recurso de animagao

do HAS Mapper do HEC-RAS 2D 5.0 Beta.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados aqui apresentados confirmam que os modelos HEC-RAS, 1D e 1D/2D, no caso
de Colatina, podem ser calibrados com parametros hidrométricos de eventos de maior
frequéncia e serem utilizados para fazer simulacdes adequadas de extensdo da inundagdo com
eventos de maior magnitude. Considera-se essa andlise extremamente importante, visto que
obter informacgoes e dados de eventos extremos envolve muitas dificuldades, tais como, alto
custo operacional e seguranca da equipe técnica, pois sdo periodos em que as equipes de
apoio (defesa civil e corpo de bombeiros) estdo sobrecarregadas atendendo chamados de

urgéncias, e nao podem dar suporte durante as campanhas de medi¢des de vazdes.

Constatou-se, no caso de Colatina, que o controle da calibracio dos modelos hidraulicos
estudados esta realcionado com a determinagdo do coeficiente de rugosidade de Manning da
calha principal, ou seja, verificou-se durante a calibragdo dos modelos hidraulicos que
alteracdes de valores desse coeficiente na calha possuem grande sensibilidade e afetam
diretamente os resultados de todo o conjunto da se¢do transversal (Canal principal e planicie
de inundagdo onde localizan-se as areas urbanas). Essa caracteristica ocorre porque as areas
da calha principal do rio Doce sdo muito amplas comparadas as areas das planicies sujeitas a
inundagdes. Além desse aspecto observou-se no trecho do rio Doce em Colatina que ocorre
grande mobilidade do fundo do canal e grande atividade antropica nas margens ¢ planicie de
inundacao. Nesse contexto sugere-se realizar novos levantamentos de seg¢des transversais €

avaliar o efeito dessas altera¢des na calibragdo dos modelos hidraulicos.

Em termos de comparacdo de resultados da simulagdao de cheia na calha do rio Doce, os
modelos HEC-RAS 4.1 e HEC-RAS 2D 5.0 Beta utilizam a mesma base tedrica e as mesmas
técnicas numéricas para a condi¢do de escoamento 1D. Verificam-se em todas as simulagdes
resultados hidrométricos semelhantes. No entanto, no momento que o hidrograma de cheia
extrapola a calha principal do rio e transfere volume para a planicie, o modelo HEC-RAS 2D
5.0 beta necessita de menor passo de tempo de calculo para a convergéncia do esquema
numérico de volumes finitos implicitos, devido principalmente a resolucdo da malha
computacional de escoamento 2D (transferéncia de escoamento entre as células com areas
pequenas). O modelo HEC-RAS 4.1 permitiu definir as regides inundaveis da planicie em
areas de escoamentos ineficazes, ou seja, por¢goes das secdes transversais em que a agua nao

se move para jusante, apenas armazenam o volume. Essa técnica permite maior simplicidade
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na simulagdo de inundag¢des na planicie, o que possibilita maior facilidade de convergéncia
numérica, mesmo quando sao utilizados intervalos de célculos computacionais maiores; nesse

caso, a convergéncia do modelo esté relacionada ao espagamento entre as secdes transversais.

O modelo HEC-RAS 2D 5.0 Beta despendeu até 8 horas de processamento quando foram
utilizados os menores tamanhos de células na malha computacional de volumes finitos 2D.
No entanto, ndo se verifica, no caso de Colatina, perda de precisdo dos dados hidrométricos
na calha principal do rio nas simulacdes com células maiores. Assim, recomenda-se a
calibracao inicial dos modelos 2D utilizando células maiores e posteriormente a realizagao da
calibracdo da planicie de inundagdo com células computacionais menores, principalmente em

regides onde ocorrem variagdes da elevacao da superficie do terreno.

A calibracdo inicial do modelo 1D/2D empregando células de maiores dimensodes ¢
recomendada para planicies com caracteristicas semelhantes a de Colatina, ou seja, planicies
inundaveis com ocupagdes urbanas e¢ com pouca extensdo das areas inundaveis. Assim,
sugere-se que outras pesquisas sejam desenvolvidas com outras bases de dados de cidades
onde as planicies de inundagdes sejam uma parcela maior e mais significativa da condutancia
das vazdes, onde a propagagdo podera ocorrer em dire¢cdes independentes ao canal principal, o
que necessita de outras analises tanto no aspecto de dados hidrométricos quanto no aspecto de

construcao da malha de volumes finitos.

Observou-se que durante os eventos de cheias em Colatina os tributarios do rio Doce (Santa
Maria e rio Pancas) ndo provocam alteragdes significativas no hidrograma do rio Doce, pois
representam cerca de 2% da vazdo de transito. No entanto, esses tributrios exercem
influéncia nos danos causados durante um evento extremo de inundagao na cidade. Observou-
se que a inundacao inicial dos bairros Sagrado Coracao de Jesus (proximo ao Tiro de Guerra)
e bairro Esplanada (proximo a Casa de Saude Santa Maria) ocorre em fung¢do do remanso no
rio Santa Maria provocado pelo rio Doce durante as cheias. Esse fato foi evidenciado durante
os trabalhos de campo da CPRM em dezembro de 2013. Observou-se no dia 21/12/2013 que
quando o nivel do rio Doce se aproxima da cota 550 cm na régua da secdo 600 (estagdo
fluviométrica Colatina Corpo de Bombeiros, codigo 56994510), o rio Santa Maria sofre o
efeito de remanso e suas aguas comecam a inundar as areas marginais onde se localiza o

bairro Sagrado Coragdo de Jesus, regido proxima ao Tiro de Guerra.
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Em termos da avalia¢do da extensdo da inundacao simulada pelos modelos, verificou-se que a
medida de desempenho F proposta por Horritt & Bates (2002) pode ser utilizada como forma
de avaliagdo de desempenho. Entretanto, constatou-se que a medida F ¢ extremamente
sensivel ao uso da calha do rio, ou seja, pode mascarar os resultados indicando perfeita
sobreposi¢do das areas mapeadas e simuladas. Portanto, recomenda-se que na utilizacdo da
medida F em areas inundadas com as caracteristicas de Colatina (calhas largas do rio e
planicies inundaveis relativamente pequenas), as superficies das areas das calhas dos rios
sejam extraidas das imagens raster de extensdo da inundacdo, antes da andlise da medida F.
Assim, sugere-se que outras pesquisas sejam desenvolvidas em planicies de inundagdes

maiores € mais significativas em relacao a calha do rio.

Assim, calculou-se a medida F apos a extragdo da calha do rio em todas as imagens fontes
deste estudo (manchas simuladas e observadas), sendo a superficie da calha do rio definida
pela vazdo de 3.700 m?®/s. Verificaram-se valores muitos proximos e concluiu-se que os
modelos sdo igualmente capazes em representar as areas inundaveis. Concluiu-se também que
esse tipo de andlise ¢ extremamente importante na avaliagdo comparativa entre modelos na
simulacdo de cheias, visto que independente da robustez dos modelos hidraulicos e das
formulag¢des matematicas, um dos principais objetivos das simulagdes de inundacdo ¢ o de
obter a melhor representagdo das areas inundadas. Quando comparado os resultados da
medida F com os de outros autores, verificou-se que os resultados desta dissertagdo estdo
semelhantes e, em alguns casos, melhores, ou seja, os modelos apresentaram bons resultados

na reconstitui¢cao das areas inundadas referente ao evento de 2013.

Os resultados ruins apresentados pelos autores estudados foram atribuidos a ma qualidade das
manchas observadas obtidas através de imagens de satélite. Verificou-se que para realizar a
medida de desempenho F ¢ necessario obter imagens das manchas inundadas de boa
qualidade. Neste caso as manchas observadas obtidas por mapeamento de campo podem ser
consideradas representativas para realizar estudos de inundagdes. Todavia, sugere-se para
estudos futuros avaliar a utilizacdo de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) para o
mapeamento das inundagdes. O VANT possui a capacidade de se manter no ar de forma
autonoma auxiliado por seus sensores internos e de transportar cameras de video ou cameras
infravermelhas com transmissao para uma estacdo de solo. O VANT processa o conjunto de
imagens aéreas para produzir mapas georeferenciados e mapas de superficie digitais. Esses

mapas podem ser utilizados para cadastro de 4reas de risco e delimitagdo das areas inundadas.
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Conclui-se que independente do tamanho da area inundada e do comportamento do
escoamento, como mudancgas de dire¢des, a utilizagao de modelos 1D ou 2D esta diretamente
relacionada com a disponibilidade de dados e objetivos da simulac¢do hidraulica. Verifica-se
que em termos de andlise de inundagdes urbanas, o HEC-RAS 2D pode fornecer mais

informagdes pontuais das varidveis do escoamento nas previsdes de inundagao.

O HEC-RAS 2D constroéi para cada célula as relagdes cota versus volume, areas da face
versus elevagdo, perimetro molhado das faces versus elevacdo, valores de coeficiente de
rugosidade de Manning versus elevacdo e perfis das faces das células. Essas caracteristicas
permitem avaliar as variaveis hidraulicas (Velocidade, profundidade e elevagdo da superficie
da 4gua) em locais especificos como, por exemplo, células localizadas em frente de escolas,

creches e hospitais.

Verificou-se através dos trinta pontos definidos na planicie de inundacdo resultados
semelhantes das profundidades simuladas nos modelos 1D e 1D/2D quando comparadas com
os dados observados em campo. Avaliando apenas os resultados das simulagdes, verifica-se
que as maiores diferencas de profundidades pontuais se encontram justamente nas regides da

planicie de inundacao (MDT) com maiores variacdes de elevagao.

Mesmo com resultados satisfatorios em relagdo as profundidades previstas nas simulagdes nos
dois modelos, algumas consideragdes devem ser avaliadas antes de efetivamente discutir essa
analise, conforme segue: o HEC-RAS 4.1, sendo um modelo unidimensional, calcula
individualmente as elevagdes da superficie de dgua para cada secdo transversal, ou seja, a
elevacdo da superficie da dgua apresentada nos resultados do HEC-RAS 1D ird variar ao
longo do comprimento de uma secao transversal de forma linear. Nas simula¢des com o HEC-
RAS 2D 5.0 beta € necessario associar os arquivos de geometria ao terreno de base (MDT). A
geometria ¢ a malha computacional de volumes finitos sdo pré-processadas em forma de
tabelas com as propriedades hidraulicas a fim de desenvolver relagdes da elevagao e volume
para cada célula, e também curvas de propriedades hidraulicas para cada face celular
(elevacao vs. perimetro molhado, area, e rugosidade). Essa caracteristica permite as varidveis
do escoamento (profundidade e velocidade) comporta-se conforme morfologia da planicie de
inundacao. Nesse contexto entende-se que o modelo 2D ¢ capaz de fornecer melhores

informagdes pontuais.
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Assim, sdo sugeridos novos estudos em planicies com alteragdes significativas de morfologia,

onde se possam aplicar novas analises e confrontar com os resultados deste estudo.

Nao foram verificadas diferencas significativas nos resultados dos desempenhos dos modelos
na defini¢ao das manchas de inundagdes em Colatina. Como se tratam de softwares do HEC-
RAS, ambos os modelos possuem bons detalhamentos de entrada de dados (segdes
transversais, coeficiente de rugosidade de Manning, estruturas hidraulicas, etc.) e a
disponibilidade de uma excelente ferramenta grafica para visualizagdo dos resultados, sendo
que a versao Beta 2D possui o recurso de realizar animacdes da propagacdo da cheia em
regime ndo permanente e utilizar varias bases de imagens tanto on-line como Google Earth,

Google Map, quanto bases SIG, com ortofotos e outras imagens disponiveis.

Verificou-se que a grande vantagem do modelo HEC-RAS 1D em relagdao ao 1D/2D ¢ a
simplicidade de constru¢do do modelo topoldgico, o que permite a facilidade de convergéncia
da simulagdo. Por outro lado, as principais vantagens do HEC-RAS 2D 5.0 foram as
possibilidades de detalhamento das informagdes, tanto no aspecto de comportamento do
escoamento na planicie de inundag¢do, como das informacdes das varidveis (velocidade e

profundidade) nas regides de interesse.
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ANEXO | - MANCHAS SIMULADAS E OBSERVADAS DAS
SIMULACOES COM OS MODELOS 1D E 1D/2D
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ANEXO Il — MANCHAS DE INUNDACAO OBTIDAS DAS SIMULACOES COM HEC-RAS 2D 5.0 BETA
DOS EVENTOS ESTUDADOS
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Elab. Marlon Marques Coutinho |horas do hidrograma da cheia a partir da cota de inicio de inundagao até o tempo do pico da cheia.
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ANEXO Ill - MAPAS DAS PROFUNDIDADES DAS MANCHAS DE INUNDACAO OBTIDAS DAS
SIMULACOES COM HEC-RAS 2D 5.0 BETA DOS EVENTOS ESTUDADOS
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ANEXO IV — FICHA DE INSPECAO DA ESTACAO FLUVIOMETRICA
— NIVELAMENTO DA MARCA DE CHEIA DE 1979
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ESCALAS | meFerEncias pe Nivers &0
T > NN
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ANEXO V — SECOES TRANSVERSAIS DO RIO DOCE EM COLATINA UTILIZADAS NO MODELO
HIDRAULICO
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Rio Doce - Secao 1500
Dist(m)| Cota |Dist(m)| Cota |Dist(m)| Cota |Dist(m)| Cota |Dist(m)| Cota |Dist(m)| Cota |Dist(m)| Cota
0,00 35,03 | 48,68 18,75 | 109,04 | 9,28 167,06 | 9,00 | 206,39 | 9,59 | 269,87 | 9,19 | 319,33 | 6,36
1,17 34,58 50,62 18,33 110,21 9,17 169,40 9,03 208,73 9,61 272,99 8,98 320,88 6,31
2,34 34,14 51,79 18,08 111,37 9,06 171,74 9,05 210,29 9,61 282,33 8,33 322,83 6,23
3,51 33,69 | 53,35 17,75 | 112,54 | 9,02 173,29 | 9,06 | 212,62 | 9,62 | 284,67 | 8,17 | 325,17 | 6,15
5,84 32,80 | 55,30 17,33 | 11527 | 9,00 174,85 | 9,08 | 214,57 | 9,63 | 286,62 | 8,03 | 327,89 | 6,05
7,40 32,21 57,24 16,91 117,61 8,98 176,41 9,10 216,91 9,64 287,78 7,95 331,79 5,91
10,51 31,02 | 60,75 16,17 | 119,55 | 8,97 177,58 | 9,12 | 219,63 | 9,66 | 289,34 | 7,84 | 33296 | 5,87
11,68 | 30,58 | 67,76 14,67 | 121,11 8,95 178,74 | 9,14 | 222,75 | 9,67 | 290,51 7,76 | 334,51 5,84
12,85 30,13 71,26 13,93 122,67 8,94 179,91 9,16 226,25 9,69 291,68 7,69 335,68 5,82
16,74 28,65 73,21 13,51 124,23 8,93 181,08 9,18 231,32 9,71 293,24 7,58 336,85 5,80
18,30 | 28,16 | 76,72 12,77 | 12539 | 8,92 182,25 | 9,20 | 23794 | 9,75 | 29440 | 7,50 | 338,80 | 5,76
19,86 27,67 77,88 12,52 126,56 8,91 183,42 9,22 241,44 9,69 295,57 7,42 339,97 5,75
21,42 27,19 79,44 12,19 128,12 8,89 184,98 9,25 244,56 9,63 296,74 7,34 341,91 5,71
22,59 | 26,82 | 81,78 11,89 | 129,29 | 8,88 186,14 | 9,27 | 247,28 | 9,59 | 29830 | 7,23 | 343,08 | 5,69
2531 | 2597 | 85,67 11,51 | 130,46 | 8,87 187,70 | 9,29 | 249,62 | 9,55 | 300,24 | 7,10 | 344,64 | 5,67
27,26 25,37 88,01 11,28 132,40 8,86 188,87 9,31 251,96 9,50 301,41 7,02 345,81 5,65
28,43 25,00 89,57 11,13 133,57 8,85 190,04 9,33 253,90 9,47 302,97 6,96 346,97 5,63
32,32 | 23,79 | 90,74 | 11,02 | 135,13 | 8,83 191,21 9,35 | 255,46 | 9,44 | 304,53 | 691 348,53 | 5,60
33,88 23,31 92,29 10,87 136,30 8,82 193,15 9,38 257,41 9,41 305,70 6,36 349,70 5,58
36,61 22,46 93,46 10,76 137,86 8,81 194,32 9,40 258,97 9,38 306,86 6,82 350,87 5,56
38,94 | 21,73 | 94,63 10,64 | 139,02 | 8,80 19588 | 9,42 | 260,52 | 9,36 | 308,81 6,75 | 352,43 | 5,53
41,67 | 20,89 | 96,97 10,42 | 140,19 | 8,79 197,05 | 9,44 | 262,08 | 9,33 | 30998 | 6,70 | 353,60 | 5,51
42,84 20,53 98,91 10,23 141,36 8,78 198,61 9,47 263,64 9,30 311,93 6,63 355,15 5,49
44,00 | 20,17 | 103,59 | 9,79 142,53 | 8,77 | 200,16 | 9,49 | 264,81 9,28 | 313,49 | 6,58 | 356,32 | 5,47
45,17 19,80 | 105,53 | 9,61 145,64 | 8,78 | 201,72 | 9,52 | 266,37 | 9,25 | 314,65 | 6,53 | 357,88 | 5,44
46,34 19,44 106,70 9,50 160,83 8,94 203,28 9,54 267,53 9,23 316,21 6,48 359,05 5,42
47,51 19,08 107,87 9,39 164,34 8,98 205,23 9,57 268,70 9,21 317,77 6,42 360,60 5,40
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Rio Doce — Se¢do 1500 (continuacéo)
Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)| Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
361,77 5,38 990,86 1,84 1401,60 8,90 1436,19 | 14,14 | 1476,69 | 19,52 | 1516,70 | 26,01
362,94 5,36 1023,27 1,12 1402,96 9,14 1438,16 | 14,43 | 1477,80 | 19,69 | 1518,05 | 26,27
364,11 5,34 1063,39 | -0,46 | 1404,06 9,33 1440,25 | 14,73 | 147891 | 19,85 | 1519,28 | 26,51
365,67 5,32 1098,15 | -1,31 1405,17 9,53 1441,73 | 14,93 | 1480,01 | 20,02 | 1520,14 | 26,68
366,83 5,31 1115,12 | -1,17 | 1406,28 9,72 1447,64 | 15,70 | 1481,25 | 20,20
488,19 5,52 1139,60 | -0,83 1407,39 9,92 1449,86 | 15,98 | 1482,35 | 20,37
509,99 5,32 116291 | -0,90 | 1408,62 | 10,14 | 1451,33 | 16,17 | 1483,46 | 20,53
512,00 3,74 1207,13 | -0,32 | 1409,73 | 10,31 | 1452,44 | 16,32 | 1484,57 | 20,70
513,62 1,87 1227,55 | -0,61 1410,83 | 10,47 | 1453,55 | 16,46 | 1485,68 | 20,86
517,64 0,88 1251,37 | -1,34 | 1411,94 | 10,63 | 145527 | 16,68 | 1487,03 | 21,06
539,75 1,51 127391 | -1,16 | 141342 | 10,84 | 1456,87 | 16,89 | 1488,14 | 21,22
567,95 1,59 1297,15 | -0,80 | 1414,53 | 11,00 | 1458,10 | 17,05 | 1489.49 | 21,42
600,62 1,87 1322,72 | -0,81 1415,63 | 11,16 | 1459,33 | 17,20 | 1491,09 | 21,66
618,91 2,11 134941 | -1,15 1416,74 | 11,32 | 1460,57 | 17,36 | 1492,20 | 21,82
658,84 1,73 1360,06 | -1,57 | 1417,85 | 11,48 | 1461,67 | 17,50 | 1493,56 | 22,02
706,24 1,57 1366,00 1,93 1419,08 | 11,66 | 1463,03 | 17,68 | 1499,22 | 22,85
731,92 1,46 1368,17 2,54 1420,31 | 11,84 | 1464,14 | 17,82 | 1500,70 | 23,07
756,70 1,19 1371,03 4,36 1421,54 | 12,02 | 146524 | 17,96 | 1501,80 | 23,23
777,24 0,89 1381,62 3,79 142290 | 1221 | 1466,47 | 18,12 | 1503,40 | 23,46
801,75 1,21 1387,72 5,62 142425 | 12,41 | 1467,58 | 18,26 | 1504,51 | 23,65
819,53 1,23 1390,57 6,27 1425,61 | 12,60 | 1468,69 | 18,40 | 1505,62 | 23,86
846,52 1,07 1394,09 7,82 1427,08 | 12,82 | 1469,80 | 18,54 | 1507,10 | 24,15
866,51 0,82 1395,32 7,79 1428,56 | 13,03 | 147091 | 18,68 | 1510,54 | 24,82
873,88 0,60 1396,55 8,01 1430,04 | 13,25 | 1472,14 | 18,84 | 1511,77 | 25,06
886,24 1,28 1397,79 8,22 1431,76 | 13,50 | 1473,24 | 19,00 | 1512,88 | 25,27
893,37 1,84 1399,14 8,46 1433,36 | 13,73 | 1474,35 | 19,17 | 1514,36 | 25,56
940,58 2,09 1400,49 8,70 1434,47 | 13,89 | 1475446 | 19,33 | 1515,59 | 25,80
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Secao transversal 1500 - Rio Doce em Colatina/ES
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Rio Doce - Secao 1400
Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,00 57,13 39,99 39,55 95,09 22,30 130,67 17,28 183,25 16,46 | 224,19 16,62 | 261,03 16,37
1,26 56,59 41,25 39,06 96,35 22,00 131,93 17,14 185,14 16,49 | 225,45 16,62 | 262,28 16,35
2,52 56,05 43,14 38,37 97,61 21,70 133,19 17,01 187,35 16,51 227,33 16,62 | 265,75 16,26
3,78 55,50 4471 37,80 98,87 21,40 135,08 16,80 189,24 16,54 | 229,22 16,62 | 267,95 16,19
5,04 54,96 4723 36,88 100,13 | 21,09 136,34 16,75 191,12 16,56 | 230,48 16,61 269,84 16,14
6,30 54,42 51,32 35,38 102,02 | 20,64 137,91 16,73 193,01 16,58 | 231,74 16,61 271,73 16,09
7,56 53,88 56,68 33,43 103,28 | 20,34 139,17 16,71 195,22 16,61 233,00 16,60 | 273,30 16,04
8,82 53,34 60,14 32,16 104,54 | 20,15 141,37 16,68 197,11 16,63 | 234,26 16,59 | 275,19 15,99
10,07 52,78 63,29 31,01 105,79 | 20,01 142,95 16,65 198,37 16,65 | 235,84 16,58 | 276,77 15,95
11,96 51,94 65,18 30,32 107,05 19,87 144,84 16,62 199,63 16,65 | 237,10 16,57 | 278,03 15,91
13,22 51,39 66,75 29,75 108,31 19,73 147,67 16,58 | 200,89 16,65 | 238,67 16,55 | 279,60 15,87
14,48 50,83 68,01 29,28 110,20 19,53 153,34 16,49 | 202,14 16,64 | 239,93 16,54 | 280,86 15,83
15,74 50,27 69,27 28,82 111,46 19,39 156,49 16,44 | 203,40 16,64 | 241,19 16,53 | 282,12 15,80
17,00 49,71 70,53 28,36 112,72 19,25 158,38 16,41 204,66 16,64 | 242,45 16,53 | 283,69 15,75
18,58 49,02 71,79 27,90 113,98 19,12 159,64 16,39 | 205,92 16,64 | 243,71 16,52 | 284,95 15,72
19,84 48,46 73,05 27,57 115,24 18,98 160,90 16,37 | 207,18 16,64 | 244,97 16,51 286,21 15,69
21,10 47.90 78,72 26,22 116,50 18,84 162,16 16,35 | 208,44 16,64 | 246,23 16,50 | 288,42 15,62
22,98 47.07 81,23 25,62 117,76 18,70 163,42 16,32 | 209,70 16,63 | 247,49 16,49 | 289,68 15,59
2424 46,51 83,12 25,17 119,02 18,57 164,99 16,30 | 210,96 16,63 | 248,74 16,48 | 291,57 15,54
26,45 45,54 84,38 24,87 120,28 18,43 166,25 16,28 | 212,54 16,63 | 250,00 16,47 | 292,83 15,50
27,71 44 98 85,64 24,57 121,54 18,29 167,51 16,27 | 213,80 16,63 | 251,26 16,45 | 294,08 15,47
29,28 4428 86,90 24,26 122,80 18,15 170,66 16,31 215,05 16,63 | 252,52 16,44 | 297,23 15,37
30,54 43,73 88,48 23,89 124,06 18,01 172,86 16,34 | 216,31 16,63 | 253,78 16,43 | 299,44 15,30
33,38 42 47 89,74 23,59 125,32 17,87 174,75 16,36 | 217,89 16,62 | 255,04 16,42 | 301,33 15,24
34,95 41,78 91,00 23,29 126,58 17,74 176,95 16,39 | 219,15 16,62 | 256,62 16,41 303,53 15,17
36,52 | 41,08 92,57 | 22,91 | 128,15 | 17,56 | 179,16 | 16,41 | 220,41 | 16,62 | 257,88 | 16,40 | 305,73 | 15,10
38,41 40,25 93,83 22,61 | 129,41 | 17,42 | 181,05 | 16,44 | 222,61 | 16,62 | 259,77 | 16,38 | 307,94 | 15,03
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Rio Doce — Secao 1400 (continuacéo)

Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
309,83 | 14,97 | 586,60 | 10,27 |1113,87| 9,69 |149736| 2091 |152547| 24,43 |1560,33 | 27,81 |1589,32| 30,93
312,03 | 14,90 | 613,74 | 11,00 |1180,42| 9,86 |1498,53| 21,07 |1526,50| 24,56 |1561,50| 27,91 |1590,49| 31,05
31424 | 14,83 | 646,94 | 10,98 |1215,15| 9,81 1499,55 | 21,20 |1527,67| 24,770 |1562,52| 28,01 |1591,52| 31,16
31644 | 14,77 | 677,32 | 10,69 |1247,99| 9,56 |1500,58 | 21,33 |1528,69 | 24,83 |1563,55| 28,13 |1592,54| 31,26
31833 | 14,71 | 697,68 | 10,35 |1275,13| 9,05 |1501,60| 21,46 |1529,87| 24,97 |1564,57| 28,24 |1593,57| 31,37
320,53 | 14,64 | 721,89 | 10,52 |1306,28 | 8,67 |1502,63 | 21,58 |1530,89| 25,09 |1565,60| 28,36 |1594,59| 31,49
322,42 | 14,58 | 728,31 | 11,10 |1338,40| 8,56 |1503,65| 21,71 |1532,06| 2520 |1566,62| 28,48 |1595,77| 31,65
322,42 | 1583 | 731,05 | 11,79 |1364,96| 824 |1504,68| 21,84 |1533,23| 2532 |1567,65| 28,59 |1596,79| 31,78
331,59 | 14,69 | 733,99 | 12,78 |1390,47| 8,35 |1505,70| 21,97 |1536,46| 25,62 |1568,67| 28,71 |1597,82| 31,92
355,59 | 13,88 | 742,65 | 13,93 |1414,32| 8,65 |1506,73| 22,10 |1537,48 | 25,72 |1569,70 | 28,82 |1598,84| 32,06
364,93 | 13,40 | 749,23 | 13,41 |1433,28| 8,93 |1507,75| 22,23 |1538,51 | 25,82 |1570,72| 28,94 |1599,87| 32,20
397,94 | 1480 | 772,29 | 13,16 |1438,05| 11,04 |1508,78 | 22,35 |1539,53| 2591 |[1571,75| 29,05 |1600,89| 32,33
450,22 | 1540 | 793,81 | 13,06 |1443,54| 13,45 |1509,80| 2248 |1540,56| 26,01 |1572,77| 29,17 |1601,92| 32,47
452,79 | 13,88 | 815,06 | 13,64 |1454,09| 14,77 |1510,83 | 22,61 |1541,58| 26,11 |1573,80| 29,28 |1602,94| 32,60
460,13 | 12,11 | 833,64 | 14,01 | 146583 | 15,59 |1511,85| 22,74 |1542,61| 26,20 | 157497 | 29,41 |1603,97| 32,74
467,38 | 11,80 | 856,02 | 14,25 |1476,76 | 16,02 |1512,88 | 22,87 |1543,63| 26,30 |1577,02| 29,63 |1605,14| 32,89
472,84 | 12,85 | 859,54 | 14,11 |1483,88| 19,08 |1513,90| 22,99 |1544,66| 26,39 |1578,05| 29,74 |1606,16| 33,02
486,02 | 13,47 | 862,80 | 11,03 | 148491 | 19,22 |1514,93| 23,12 |1545,68 | 26,49 |1579,07| 29,85 |1607,33| 33,18
496,14 | 13,33 | 865,83 | 8,83 |1486,67| 19,46 |1516,10| 2327 |1546,71 | 26,58 |1580,10| 29,96 |1608,51 | 33,33
500,64 | 14,68 | 882,59 | 9,05 |1487,69| 19,59 |1517,13| 23,39 |1547,73| 26,68 |1581,12| 30,07 |1609,68 | 33,48
519,22 | 14,90 | 896,81 8,69 |1489,01| 19,77 |1518,15| 23,52 |1548,76 | 26,77 |1582,15| 30,18 |1610,70| 33,61
522,48 | 13,78 | 911,90 | 9,09 |1490,18 | 19,93 |1519,18| 23,65 |1549,78 | 26,86 |1583,17| 30,29 |1611,87| 33,76
524,45 | 12,57 | 943,15 | 10,15 |1491,50| 20,11 |1520,20| 23,78 |1550,81 | 26,96 |1584,20| 30,40 |1612,90| 33,89
52594 | 10,98 | 984,95 | 9,58 |1492,96| 20,31 |1521,23| 23,90 |1551,83| 27,05 |158522| 30,51 |1613,92| 34,02
533,67 | 9,47 ]1016,81| 9,53 |1493,99| 20,45 |1522,25| 24,03 |1552,86| 27,14 |1586,25| 30,61 |1614,95| 34,15
551,13 | 8,74 |1045,75| 9,56 |1495,16| 20,61 |1523,28 | 24,16 |1553,88 | 27,24 | 158727 | 30,72 | 161597 | 34,28
569,81 | 9,76 |1076,39| 9,78 |1496,33| 20,77 |1524,30| 24,29 |1555,79| 27,41 [158830| 30,83 |1617,00| 34,41
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Rio Doce — Secéo 1400
Dist (m) Cota (m)
1618,02 34,54
1619,05 34,67
1620,07 34,80
1621,10 34,92
162227 35,07
1625,05 35,41
1626,08 35,56
1627,25 35,79
1628,28 35,99
1629,45 36,23
1630,47 36,43
1633,84 37,10
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Secao transversal 1400 - Rio Doce em Colatina/ES
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Rio Doce - Secéo 1300
Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,00 38,69 63,71 26,01 100,91 2142 147,80 16,53 217,66 13,09 | 260,03 13,03 296,90 13,03
11,00 35,97 65,01 25,84 | 102,20 | 21,28 | 171,09 | 15,38 | 21895 | 13,08 | 261,32 | 13,03 | 298,19 | 13,03
16,49 34,61 66,30 25,67 103,49 | 21,13 178,53 15,01 220,89 13,08 | 263,26 13,04 | 299,48 13,02
20,05 33,73 67,59 2550 | 104,79 | 2098 | 180,14 | 1491 [ 222,19 | 13,07 | 264,56 | 13,04 | 300,78 | 13,02
21,35 33,44 69,21 25,28 106,08 | 20.84 181,44 14,83 224,13 13,06 | 265,85 13,04 302,07 13,02
23,29 33,07 70,83 25,07 | 107,37 | 20,69 | 183,70 | 14,70 | 22542 | 13,06 | 267,79 | 13,05 | 303,36 | 13,02
27,81 32,20 72,12 2490 | 108,67 | 20,54 | 184,99 | 14,62 | 227,04 | 13,05 | 269,08 | 13,05 | 304,66 | 13,02
31,05 31,59 73,74 24,69 109,96 | 20,40 186,94 14,51 228,33 13,05 271,02 13,06 305,95 13,02
33,96 31,03 75,03 2452 | 111,26 | 20,25 | 18823 | 14,43 | 229,63 | 13,04 | 272,32 | 13,06 | 307,57 | 13,01
36,22 30,60 76,33 24,35 112,55 20,11 189,52 14,35 231,57 13,03 273,61 13,06 308,86 13,01
38,49 30,16 78,27 24,09 | 113,84 | 1996 | 19146 | 1424 | 23286 | 13,03 | 27490 | 13,06 | 310,48 | 13,01
40,43 29.79 79,88 23,88 115,14 19,81 192,76 14,16 | 234,80 13,02 | 276,20 13,06 311,77 13,01
42,04 29,48 81,50 23,66 | 116,43 | 19,68 | 194,05 | 14,08 | 236,09 | 13,01 | 277,49 | 13,05 | 313,39 | 13,01
43,99 29.11 82,79 23,49 118,05 19,51 196,31 13,95 238,03 13,01 278,79 13,05 314,68 13,01
45,60 28,80 84,09 23,32 | 120,31 | 1928 | 197,61 | 13,87 | 23933 | 13,00 | 280,08 | 13,05 | 316,30 | 13,01
46,90 28,56 85,38 23,18 122,25 19,09 199,55 13,76 | 241,27 12,99 | 281,37 13,05 317,60 13,00
48,51 28,25 86,68 23,03 | 124,52 | 18,86 | 200,84 | 13,68 | 24256 | 12,99 | 282,67 | 13,05 | 319,21 | 13,00
49,81 28,00 87,97 22,88 126,78 18,63 202,14 13,60 | 244,50 13,00 | 283,96 13,05 320,51 13,00
51,10 27,75 89,26 22,74 129,04 18,40 | 204,08 13,49 | 245,80 13,00 | 285,25 13,04 322,12 13,00
52,39 27,51 90,56 22,59 | 130,98 | 1820 | 20537 | 13,41 | 247,74 | 13,00 | 286,55 | 13,04 | 323,42 | 13,00
54,01 27,29 91,85 22.45 133,25 17,97 206,66 13,33 249,03 13,01 287,84 13,04 325,03 13,00
55,63 27,08 93,14 2230 | 135,51 | 17,74 | 20893 | 13,20 | 25097 | 13,01 | 289,13 | 13,04 | 326,33 | 12,99
56,92 26,91 94.44 22,15 137,78 17,51 210,22 13,12 | 252,27 13,01 290,43 13,04 327,94 12,99
58.54 26,69 95,73 22,01 139,72 17,31 211,51 13,11 253,56 13,02 | 291,72 13,04 329.24 12,99
59,83 26,52 97,03 21,86 141,98 17,08 213,46 13,11 255,50 13,02 | 293,02 13,03 330,86 12,99
61,13 26,35 98,32 21,71 | 14424 | 16,85 | 214,75 | 13,10 | 256,79 | 13,02 | 294,31 | 13,03 | 331,18 | 15,87
62,42 26,18 99,61 21,57 146,51 16,62 216,37 13,09 | 258,09 13,03 295,60 13,03 343,52 14,16
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Rio Doce — Secdo 1300 (continuacéo)

Dist (m) ((:r‘;t;‘ Dist (m) ((:r‘;t;‘ Dist (m) ((:r‘;t;‘ Dist (m) Czr?f;‘ Dist (m) Czr?f;‘ Dist (m) Czr?f;‘ Dist (m) ((Jr‘;t;‘

356,44 13,24 | 840,15 7,47 1546,78 | 17,55 | 1592,16 | 22,41 | 162424 | 26,69 | 1655,06 | 30,96 | 1690,11 | 36,54

399,32 13,71 865,61 7,72 154791 | 17,67 | 1593,43 | 22,55 | 162537 | 26,85 | 1656,19 | 31,11 | 1690,96 | 36,68

452,17 13,75 897,54 7,74 1549,04 | 17,79 | 159498 | 22,71 |1626,51 | 27,01 | 1657,32 | 31,27

474,03 13,42 | 913,01 7,82 1550,17 | 17,91 | 1596,26 | 22,85 | 1627,64 | 27,17 | 1658,59 | 31,44

483,66 13,64 | 941,00 7,90 1551,31 | 18,03 | 1597,53 | 22,98 | 1628,77 | 27,33 | 1659,72 | 31,59

499,69 12,91 969,99 7,85 1552,44 | 18,16 | 1599,08 | 23,15 | 1629,90 | 27,50 | 1660,85 | 31,74

507,34 13,81 | 1016,12 | 8,18 1553,57 | 18,28 |1600,21 | 23,27 | 1631,17 | 27,68 | 1663,12 | 32,05

512,91 13,18 | 1024,51 8,27 1554,70 | 18,40 | 1601,34 | 23,43 |1632,44 | 27,86 | 1664,25 | 32,23

517,46 11,82 | 1078,12 7,76 1555,83 | 18,52 [ 1602,48 | 23,59 [ 1633,57 | 28,01 | 166835 | 32,92

519,09 9,71 1184,82 7,73 1556,96 | 18,65 | 1603,61 | 23,75 | 1634,70 | 28,17 | 1669,62 | 33,14

531,96 9,01 1259,00 9,20 1558,09 | 18,77 |1604,88 | 23,93 | 1635,84 | 28,33 | 1670,75 | 33,33

564,28 8,92 1275,34 9,49 1559,22 | 18,89 | 1606,01 | 24,09 | 1636,97 | 28,48 | 1671,88 | 33,52

599,85 1,77 1318,77 9,81 1560,35 | 19,01 | 1607,14 | 24,25 | 1638,10 | 28,64 | 1673,01 | 33,71

624,02 9,53 1350,58 8,92 1561,48 | 19,14 | 1608,27 | 24,41 | 1639,23 | 28,79 | 1674,14 | 33,90

639,09 9,49 1413,15 8,73 1562,61 | 19,26 | 1609,40 | 24,57 | 1640,36 | 28,95 | 1675,27 | 34,09

673,19 9,70 1442,63 8,30 1563,74 | 19,38 | 1610,53 | 24,74 | 1641,49 | 29,11 | 1676,40 | 34,28

697,54 9,90 1482,05 7,85 1564,88 | 19,50 | 1611,66 | 24,90 | 1642,62 | 29,26 | 1677,53 | 34,47

701,52 12,12 | 1490,50 7,72 1566,01 | 19,63 | 1612,79 | 25,06 | 1643,75 | 29,42 | 1678,67 | 34,65

709,13 11,91 | 1498,54 9,88 1567,14 | 19,75 | 1613,92 | 25,22 | 1644,88 | 29,57 | 1679,80 | 34,84

718,04 12,77 |1 1500,68 | 10,56 | 1568,27 | 19,87 | 1615,06 | 25,38 | 1646,01 | 29,73 | 1680,93 | 35,03

721,55 11,70 | 1501,84 | 11,72 | 1569,96 | 20,05 | 1616,19 | 25,54 | 1647,14 | 29,88 | 1682,06 | 35,22

723,69 9,68 1506,59 | 12,58 | 1578,30 | 20,94 | 1617,46 | 25,72 | 1648,27 | 30,04 | 1683,19 | 35,40

740,06 8,06 1507,09 | 13,92 | 1579,58 | 21,07 | 1618,59 | 25,88 | 1649,40 | 30,19 | 1684,32 | 35,59

765,76 8,15 1512,98 | 14,62 | 1584,66 | 21,61 | 1619,72 | 26,05 | 1650,54 | 30,34 | 1685,45 | 35,78

793,13 8,08 1519,21 | 15,00 | 158594 | 21,75 | 1620,85 | 26,21 | 1651,67 | 30,50 | 1686,58 | 35,96

819,43 7,48 1529,85 | 15,58 | 1588,76 | 22,05 | 1621,98 | 26,37 | 1652,80 | 30,65 | 1687,71 | 36,15

831,01 7,43 154590 | 16,54 | 1589,89 | 22,17 | 1623,11 | 26,53 | 1653,93 | 30,81 | 1688,84 | 36,34
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Rio Doce - Secdo 1200

. Cota . Cota . Cota . Cota . Cota . Cota . Cota
Dist (m) m) Dist (m) m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) m)
0,00 38,12 28,49 28,71 55,80 19,61 83,87 12,12 | 404,35 | -0,09 |1059,77 | 6,96 |1362,21 | 7,60
1,01 37,86 29,50 28,38 56,81 19,27 84,88 11,88 | 427,86 | -0,05 |1072,21 | 6,52 |1363,30 | 7,63
2,02 37,53 30,51 28,04 57,82 18,93 85,89 11,64 | 487,75 | -0,52 | 1120,09 | 6,23 |1364,94| 7,67
3,03 37,19 31,51 27,70 58,83 18,60 91,96 8,99 502,60 | -0,67 | 119232 | 5,43 |1366,04| 7,69
4,03 36,86 32,52 27,36 59,84 18,26 | 100,53 7,76 512,29 0,76 | 121522 | 599 [1367,13| 17,72
5,04 36,52 33,53 27,03 60,84 17,92 | 126,86 6,91 534,12 0,87 | 121890 | 4,52 [1369,13| 17,76
6,14 36,16 34,54 26,70 61,85 17,59 | 129,03 4,61 551,84 0,69 122328 | 148 [137023| 17,79
7,14 35,83 35,55 26,37 62,95 17,22 | 133,83 3,29 571,08 0,95 122820 | 1,05 |1371,32| 781
8,32 35,44 36,56 26,03 63,95 16,89 | 142,65 2,92 587,57 098 |1276,16 | 0,88 |1372,60| 7,84
9,33 35,10 37,57 25,70 64,96 16,64 | 154,18 3,86 606,25 0,88 | 1283,81| 042 |1373,69| 7,87
10,59 34,68 38,57 25,37 65,97 16,39 | 164,36 4,94 629,86 1,22 11291,44 | -0,30 | 137497 | 7,90
11,68 34,32 39,58 25,04 67,06 16,13 | 196,44 5,60 655,58 1,41 |1296,50 | -0,94 |1376,43 | 7,93
12,77 33,96 40,59 24,70 68,07 15,89 | 199,01 4,19 689,71 1,60 |1301,38| -1,11 |1377,70 | 7,96
13,87 33,59 41,68 24,34 69,08 15,65 | 204,78 3,53 796,64 1,67 |1312,09| -1,98 |1379,16 | 7,99
14,88 33,26 42,69 24,00 70,26 15,37 | 229,31 4,08 830,53 1,33 [ 1316,17 | -2,44 |1380,80 | 8,03
15,97 32,89 43,70 23,66 71,27 15,13 | 262,25 4,14 861,87 1,41 | 132743 ] 036 |1382,44| 8,06
17,06 32,53 44,71 23,32 72,27 14,89 | 266,67 2,34 891,23 1,40 | 1329,54 | 1,54 |1384,09| 8,10
18,07 32,19 45,72 22,98 73,28 14,65 | 282,37 3,00 925,92 1,90 | 1334,83 | 2,56 |1386,09 | 8,15
19,16 31,83 46,73 22,65 74,29 14,41 | 285,25 3,77 960,99 1,87 |1338,39 | 5,23 |1388,10 | 8,19
20,25 31,47 47,73 22,31 75,30 14,17 | 292,57 3,79 993,53 1,07 | 1342,04 | 7091 |1390,47 | 824
21,26 31,13 48,74 21,97 76,31 13,93 | 298,07 4,58 |1002,23 | 1,54 |134536| 9,73 [1391,74| 8,27
22,27 30,79 49,75 21,63 77,65 13,61 | 302,77 4,73 1100523 | 3,11 |1350,35| 10,83 |1392.84 | 8,30
23,45 30,40 50,76 21,30 78,66 13,37 | 303,84 3,60 [1007,90 | 4,44 |135035| 6,32 139393 | 8,33
24,46 30,06 51,77 20,96 79,67 13,13 | 305,32 2,19 [1012,07| 6,33 |1351,63 | 6,48 |139503| 8,35
25,46 29,73 52,78 20,62 80,68 12,88 | 306,51 1,59 |11016,40 | 6,49 |1356,74| 7,16 |1396,12 | 8,38
26,47 29,39 53,78 20,28 81,85 12,60 | 312,29 0,69 1029,07 | 5,71 [1359,65| 7,54 139721 | 8,40
27,48 29,05 54,79 19,95 82,86 12,36 | 336,89 | -0,83 ]1049,52 | 5,50 |1360,75| 7,57 |1398,31 | 843
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Rio Doce — Secao 1200 (continuacao)
Dist(m)| Cota |Dist(m)| Cota |Dist(m)| Cota |Dist(m)| Cota |Dist(m)| Cota
1399.40 8,45 1430,95 9,85 146085 | 13,60 |1493,12 | 20,70 |1522.84| 30,17
1400,50 8,48 1432.,04 9,96 146194 | 13,82 |1494,21 | 21,03 |1524,12| 30,70
1401,77 8,51 1433,13 | 10,08 | 1463,22 | 14,07 | 149531 | 21,36 | 152521 | 31,15
1402,87 8,53 1434,23 | 10,19 | 1464,31 14,29 | 149640 | 21,68 | 152630 | 31,61
1403.,96 8,56 1435,32 | 10,31 1465.41 14,50 | 1497,50 | 22,01 1527,40 | 32,06
1405,05 | 8,59 [1436,60 | 1044 | 1466,86 | 14,79 |1498.,59 | 22,33 | 152849 | 3252
1406,15 | 8,61 1437,69 | 10,56 | 1467,96 | 15,01 | 1499,68 | 22,66 | 152959 | 32,97
1407,24 8,64 1438,79 | 10,68 | 1469.42 | 15,30 | 1500,78 | 22,99 | 1530,68 | 33,43
1408.34 8,66 143988 | 10,79 | 1470,51 15,52 | 1501,87 | 23,31 1531,77 | 33.88
140943 | 8,69 [1440,97 | 1091 |1472,15| 15,84 |1502,97 | 23,64 |1532.87 | 3434
1410,71 8,72 |1442,07 | 11,02 |147325| 16,06 | 1504,06 | 23,96 | 1533,96| 34,79
1411,80 8,74 1443,16 | 11,14 | 1474,70 | 16,35 | 1505,15| 24,29 | 1535,06 | 35,25
1413,08 8,77 144426 | 11,25 147580 | 16,57 |1506,25| 24,62 | 1536,15| 35,70
1414,17 | 8,80 [1445,35| 11,37 |1476,89 | 16,79 |1507,34 | 24,94 | 1537,06 | 36,08
1415,63 8,83 144644 | 11,49 | 1478,17 | 17,04 |1508,44 | 25,27
1416,72 8,86 144754 | 11,60 |1479,63 | 17,33 |1509,53 | 25,59
1418.,00 8,89 1448.,63 | 11,72 |1480,72 | 17,55 |1510,62 | 25,92
1419,09 8,91 1449,72 | 11,83 | 1481,81 17,76 | 1511,72 | 26,25
1420,73 | 8,95 1450,82 | 11,95 |1483,27 | 18,05 |1512,81 | 26,57
1421,83 8,97 145191 12,06 | 1484,37 | 18,27 |1513,91 | 26,90
1422.92 9,00 1453,01 12,18 | 148546 | 18,49 |1515,00 | 2722
1424.02 9,12 1454,10 | 12,30 | 1486,56 | 18,75 |1516,09 | 27,55
1425.11 9,23 1455,19 | 12,48 | 1487,65| 19,07 | 1517,19| 27,88
1426,39 9,37 145629 | 12,69 |1488,74| 1940 | 1518,28 | 2827
1427.48 9,48 145738 | 1291 1489.84 | 19,73 [1519,38 | 28,73
142876 | 9,62 [1458,48 | 13,13 |1490,93 | 20,05 | 1520,65| 29,26
1429.85| 9,73 1459,75 | 13,38 |1492,03 | 20,38 | 1521,75| 29.71
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Secdao transversal 1200 - Rio Doce em Colatina/ES
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Rio Doce — Se¢éo 1100
. Cota . Cota . Cota . Cota . Cota . Cota . Cota
Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) m) Dist (m) (m)

0,00 43,83 29,38 | 43,04 | 60,50 | 36,89 | 90,76 | 28,14 | 157,12 | 11,61 | 637,16 | 10,48 |1113,46| 19,46
1,09 43,95 30,47 | 4297 | 61,59 | 36,60 | 91,84 | 27,80 | 159,97 | 12,28 | 682,30 | 10,63 |1114,47| 19,69
2,18 44,06 | 31,56 | 4290 | 62,68 | 36,32 93,04 | 2742 | 162,09 | 13,75 | 713,65 | 1045 |111548 | 19,92
3,26 44,17 | 32,65 | 42,83 63,77 | 36,04 | 94,13 27,08 | 166,19 | 14,08 | 729,00 | 10,67 |[1116,49 | 20,15
4,35 44,12 | 33,73 | 42,75 64,86 | 35,75 95,22 | 26,73 | 168,87 | 15,00 | 782,75 996 |1117,51| 20,38
5,44 44,08 | 34,82 | 42,68 65,95 3546 | 96,31 26,39 | 172,30 | 13,81 | 817,75 9,38 | 1118,52| 20,62
6,53 44,03 3591 42,60 | 67,03 35,18 97,39 | 26,04 | 174,53 | 13,33 | 870,67 | 9,83 [1119,53| 20,85
7,62 4398 | 37,00 | 42,52 | 68,12 | 34,89 | 98,59 | 25,66 | 194,76 | 13,12 | 923,88 9,82 [1120,54| 21,09
8,71 43,93 38,09 | 4242 | 69,32 | 34,57 99,68 | 2531 | 210,40 | 12,76 | 942,76 | 9,66 |1121,56| 21,34
9,79 43,89 | 39,18 | 42,17 | 7041 34,27 | 100,77 | 24,96 | 21924 | 12,94 | 960,21 8,87 |[1122,57] 21,59
10,88 | 43,84 | 40,26 | 4191 71,50 | 33,98 | 101,86 | 24,61 | 223,65 | 13,36 | 982,94 | 7,12 |1123,58| 21,84
11,97 | 43,79 | 41,90 | 41,52 | 72,58 | 33,69 | 102,95 | 24,25 | 228,85 | 13,06 | 998,40 | 7,40 |1124,59| 22,09
13,06 | 43,75 | 43,09 | 41,23 73,67 | 33,36 | 104,03 | 23,90 | 234,60 | 13,50 | 100991 | 7,95 |1125,60| 22,34
14,15 | 43,70 | 44,18 | 4097 | 74,76 | 33,04 | 105,12 | 23,54 | 24497 | 13,82 |1017,62 | 844 [1126,62| 22,59
15,23 43,65 | 4527 | 40,71 75,85 32,71 | 106,21 | 23,17 | 261,96 | 13,66 |1021,88 | 8,62 |1127,63| 22,85
16,32 | 43,60 | 46,36 | 40,44 | 76,94 | 32,39 | 107,30 | 22,80 | 274,60 | 13,30 |1028,98 | 8,90 |[1128,64| 23,11
17,41 43,56 | 4745 | 40,18 78,13 32,02 | 108,39 | 22,52 | 283,88 | 13,34 103744 | 8,77 [1129,65| 23,36
18,50 | 43,51 48,53 39,91 79,55 31,60 | 109,47 | 22,26 | 285,99 | 13,27 |1042,63| 8,80 |1130,67| 23,62
19,59 | 43,46 | 49,95 39,56 80,64 | 31,27 | 110,56 | 22,01 | 286,50 | 11,78 [1047,13 | 9,02 |1131,68| 23,88
20,68 | 43,42 51,25 39,23 81,72 | 30,93 | 111,43 | 18,44 | 313,85 | 10,30 | 106548 | 9,22 |1132,69 | 24,14
21,76 | 43,37 52,34 | 38,96 82,81 30,60 | 115,09 | 1595 | 348,51 | 10,07 |1076,44| 11,44 [1133,70 | 2441
22,85 | 43,32 53,43 38,69 83,90 | 30,27 | 120,69 | 13,92 | 380,16 | 10,05 |[1078,27 | 14,14 |1134,71 | 24,67
23,94 | 43,28 54,52 | 38,42 84,99 | 29,93 | 123,16 | 13,21 | 417,99 | 10,16 |1081,27 | 14,77 |1135,73 | 24,94
25,03 43,23 55,61 38,14 | 86,08 | 29,60 | 130,77 | 12,97 | 462,44 | 10,16 |1091,64 | 14,93 [1136,74| 25,20
26,12 | 43,18 56,70 | 37,86 87,17 | 29,26 | 146,33 | 13,15 | 513,94 | 10,50 |1107,67 | 15,58 |1137,75| 25,47
27,20 | 43,13 57,78 37,59 88,25 | 28,92 | 152,76 | 13,14 | 571,27 | 10,31 |[1111,43] 19,01 |1138,83 | 25,76
28,29 | 43,09 59,31 37,20 89,56 | 28,51 | 15421 | 12,37 | 602,82 | 1047 |111245] 19,23 | 113991 | 26,05
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Rio Doce — Secao 1100

Dist
(m)

Cota Dist Cota
(m) (m) (m)

114092 | 26,32 | 1168,39 | 34,10

1141,94 | 26,60 |1169,60 | 34,46

114295 | 26,87 |1170,61 | 34,77

114396 | 27,15 |1171,63 | 35,07

114497 | 27,42 |1172,64| 35,38

114598 | 27,70 |1173,65| 35,68

1147,00 | 27,98 |1174,66 | 35,99

1148,01 | 28,26 |1175,68 | 36,29

1149,02 | 28,54 |1176,69 | 36,60

1150,03 | 28,82 |1177,70 | 36,91

1151,05| 29,10 |1178,71 | 37,22

1152,06 | 29,39 |1179,72| 37,54

1153,20 | 29,71 |1180,53 | 37,79

1154,22 | 30,00

1155,23 | 30,28

1156,24 | 30,57

1157,25 | 30,86

1158,27 | 31,15

1159,28 | 31,44

1160,29 | 31,73

1161,30 | 32,02

1162,31 | 32,32

1163,33 | 32,61

1164,34 | 3291

1165,35 | 33,21

1166,36 | 33,50

1167,38 | 33,80
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Secéo transversal 1100 - Rio Doce em Colatina/ES
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Rio Doce — Se¢ao 1000

Dist (m) C(%t;‘ Dist (m) (E'r‘:]t)"" Dist (m) C(%t;‘ Dist (m) (E'r‘:]t)"" Dist (m) C(%t;‘ Dist (m) C(r‘:]t;‘
000 | 2404 | 2746 | 1840 | 24628 | 1.62 | 55487 | 037 | 70625 | 435 | 97338 | -1.19
102 | 2388 | 2848 | 1808 | 247.97 | 125 | 56506 | 047 | 70897 | 473 | 977.04 | 0.14
203 | 23.69 | 2949 | 17.07 | 25384 | 1.05 | 57639 | 045 | 71552 | 513 | 978.76 | 1,05
305 | 2349 | 3051 | 1775 | 26494 | 094 | 587.03 | 0.65 | 72259 | 526 | 981,06 | 1,83
407 | 2329 | 3153 | 1754 | 27292 | 023 | 59757 | 047 | 72691 | 5.03 | 98232 | 2.49
509 | 23,00 | 3254 | 1732 | 28350 | 047 | 60601 | -0.10 | 729.80 | 2.93 | 983,57 | 3.48
610 | 22.89 | 3356 | 1710 | 29473 | 032 | 613.90 | 0.00 | 731,95 | 1.84 | 98490 | 417
712 | 22.68 | 3458 | 1688 | 302,61 | 000 | 61640 | 031 | 73321 | 1,05 | 986,66 | 471
8.14 | 2248 | 3559 | 16,66 | 30643 | 0.67 | 62048 | 1.05 | 73926 | 052 | 987.74 | 5.43
015 | 2227 | 36,61 | 1644 | 31723 | 0.68 | 62156 | 136 | 75019 | -0.88 | 99541 | 5.75
1017 | 22.07 | 37.19 | 1249 | 34027 | 0.64 | 621.82 | 247 | 76175 | 050 | 1000.94 | 6.26
1119 | 2186 | 5123 | 1270 | 352,54 | 0.73 | 62415 | 317 | 76931 | -0,60 | 100405 | 7.06
1220 | 21,65 | 71.89 | 7.09 | 38726 | 089 | 62561 | 3.96 | 77934 | 044 | 100610 | 7.87
1322 | 2144 | 7530 | 648 | 399.87 | 0.85 | 627.80 | 4.66 | 787,80 | 020 | 100745 | 8.65
1424 | 2122 | 82.00 | 575 | 411.89 | 1.01 | 629.00 | 497 | 79988 | 040 | 100781 | 11,19
1526 | 21.01 | 90.07 | 513 | 41743 | 1.05 | 632.87 | 4.67 | 816,00 | -0.16 | 1007.97 | 9.68
1627 | 20.80 | 9423 | 449 | 42197 | 116 | 63538 | 4.66 | 82828 | -0.49 | 101009 | 9.65
1729 | 20,58 | 9630 | 3.79 | 42947 | 1,05 | 637,08 | 486 | 83538 | -0.83 | 1013,74 | 9.86
1831 | 2036 | 97.80 | 271 | 437.65 | 0.96 | 63890 | 459 | 84622 | -0.60 | 101714 | 9.84
1932 | 20,14 | 100,09 | 2.33 | 456,76 | 1,00 | 642,07 | 480 | 86227 | -0.16 | 1018.97 | 10,00
2034 | 1992 | 101,70 | 125 | 46819 | 0.89 | 643.95 | 455 | 87724 | 020 | 1019.11 | 11.50
2136 | 1970 | 11502 | 121 | 479.54 | 0.67 | 64635 | 440 | 898.16 | -1.19
2237 | 1948 | 13839 | 1.63 | 50118 | 057 | 648.67 | 482 | 91115 | 217
2339 | 1926 | 15222 | 172 | 511,69 | 058 | 65525 | 436 | 925,66 | -1.77
2441 | 1903 | 15550 | 1.96 | 521,66 | 049 | 689.36 | 4.60 | 94148 | -1.59
2542 | 18,82 | 18692 | 2.00 | 53210 | 033 | 69827 | 495 | 952.16 | -1.43
2644 | 18,61 | 21975 | 1,70 | 542.83 | 040 | 70339 | 472 | 965.14 | -143
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Rio Doce — Secéo 900
. Cota . Cota . Cota . Cota . Cota . Cota . Cota
Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m)
0,00 41,59 60,95 23,48 | 144,68 | 17,92 | 348,30 8,77 924,01 9,39 11000,67 | 17,47 [1292,01 | 15,26
2,57 40,57 63,01 23,21 | 146,73 | 17,84 | 365,91 8,67 927,32 | 10,06 |1002,05| 17,47 |1295,70 | 15,31
5,82 39,28 65,06 2294 | 147,76 | 17,80 | 384,67 8,73 928,71 10,97 |1036,16 | 17,23 |1300,77 | 15,40
7,88 38,47 67,29 22,66 | 150,84 | 17,68 | 408,04 9,00 930,25 | 11,85 [1044,00 | 17,23 |1306,30 | 15,50
10,96 37,27 70,37 2228 | 153,93 | 17,54 | 431,96 9,02 931,34 | 12,82 |1058,29 | 17,26 |1310,91 | 15,60
14,04 36,07 72,08 22,07 | 156,49 | 17,42 | 452,74 8,80 933,43 | 13,95 |1071,66| 17,31 |1315,06| 15,70
16,09 35,28 76,19 21,57 | 159,58 | 17,27 | 467,53 8,35 935,77 | 14,99 [1106,69 | 17,34 [1316,90| 15,75
19,35 34,03 77,56 21,41 160,60 | 17,21 | 506,60 8,67 937,40 | 15,00 |1126,06 | 17,25 |1318,28 | 15,85
20,38 33,65 80,64 21,06 | 162,66 | 17,07 | 533,13 8,37 940,89 | 1527 |1141,73| 17,16 |1320,13 | 16,04
22,43 33,05 81,67 20,95 | 163,86 | 16,99 | 548,98 9,03 94323 | 16,12 |1176,76 | 16,82 | 1321,51 | 16,19
24,66 32,41 84,07 20,68 | 16591 | 16,84 | 560,00 9,37 945,61 | 1593 | 118737 | 16,73 |1322,89 | 16,34
27,74 31,52 87,15 20,35 | 167,97 | 16,69 | 591,23 9,78 94994 | 15,85 |1197,51 | 16,63 | 132428 | 16,50
29,96 30,89 90,23 20,02 | 171,05 | 16,44 | 637,54 9,43 955,03 | 16,75 |121041 | 16,47 |1326,12| 16,71
32,19 30,27 92,29 1991 | 174,13 | 16,18 | 663,95 9,19 963,79 | 17,20 |1211,80| 16,45 |1327,97 | 16,93
35,27 2941 98,62 19,57 | 175,33 | 14,98 | 685,44 6,57 965,63 | 17,29 [1221,02| 16,20 |1329,35| 17,10
37,33 28,84 | 103,07 | 19,34 | 191,75 | 14,21 | 716,07 6,81 967,02 | 17,30 |1232,08 | 1591 |1330,73| 17,27
40,58 2795 | 109,24 | 19,04 | 194,72 | 13,97 | 740,96 7,60 969,78 | 17,28 124222 | 15,66 |1332,58 | 17,50
41,61 27,68 | 115,06 | 18,77 | 202,04 | 13,32 | 760,23 7,87 971,63 | 17,27 |1246,37 | 15,57 |1333,96 | 17,68
43,83 27,08 | 121,22 | 18,49 | 208,73 | 11,33 | 777,34 7,90 974,85 | 17,25 |1247,75| 15,55 |1335,80| 17,93
45,89 26,53 | 122,25 | 18,46 | 210,26 | 10,81 | 79547 6,88 978,08 | 17,25 |1256,05| 1548 |1337,19| 18,12
48,11 2594 | 12533 | 1843 | 216,56 9,36 810,05 6,59 981,31 | 17,26 | 126527 | 15,39 |1339,03 | 18,38
49,14 25,68 | 127,56 | 18,39 | 235,70 6,08 816,99 7,08 983,61 | 17,28 |1272,19| 15,30 | 134041 | 18,58
51,19 25,19 | 130,64 | 18,32 | 245,56 6,70 834,99 6,58 985,92 | 17,30 |1280,02 | 15,19 |1342,72| 1891
53,59 24,63 | 133,55 | 1826 | 255,93 8,04 841,97 6,44 088,22 | 17,32 | 128141 | 15,16 |1344,10| 19,12
54,62 24,39 | 136,63 | 18,18 | 274,51 8,97 878,01 6,78 991,45 | 17,37 |1282,79 | 15,15 | 134594 | 19,40
55,65 24,20 | 139,20 | 18,10 | 304,22 8,73 897,87 7,44 993,75 | 17,41 |1284,17 | 15,16 |1347,33 | 19,62
58,73 23,78 | 142,28 | 18,00 | 324,19 8,97 917,91 8,79 996,06 | 17,45 |1286,48 | 15,18 |1349,63 | 19,99

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

165



Rio Doce — Se¢do 900 (continuacdo)
Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
1351,48 | 20,29 1402,64 | 36,83
1352,86 | 20,56 1404,95 37,74
1354,24 | 20,94 1406,79 | 38,48
1355,62 21,33 1409,10 39,40
1357,01 21,71 1410,48 39,96
1358,39 22,11 1412,79 | 40,90
1360,23 22,64 1415,09 | 41,84
1362,08 23,17 1416,94 42,59
1363,46 23,57 1419,24 43,54
1365,31 24,12 1421,08 44,31
1367,15 24,66 1422,47 44,88
1370,84 25,76 1423,85 45,47
1373,60 26,60 1427,08 46,84
1374,99 27,03
1376,83 27,59
1378,67 28,17
1380,52 28,74
1383,28 | 29,61
1385,13 30,20
1386,97 30,79
1388,35 31,28
1390,20 | 31,98
1392,04 | 32,69
1394,35 33,58
1395,73 34,12
1398,04 | 35,01
1400,80 | 36,10
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Secéo transversal 900 - Rio Doce em Colatina/ES
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Rio Doce — Secao 800

Dist (m) C(r‘;t)"" Dist (m) C(:r‘;]t)"" Dist (m) C(:r‘;]t)"" Dist (m) C(:r‘;]t)"" Dist (m) (E%t;‘ Dist (m) (E%t;‘ Dist (m) ((3%""
0.00 | 2658 | 3085 | 2345 | 6145 | 1836 | 9401 | 12.64 | 13725 | 571 | 722.89 | 040 | 833.02 | 627
LIl | 2651 | 31.95 | 2324 | 6255 | 18.15 | 98.68 | 11.76 | 144.62 | 3.51 | 749.17 | -0.10 | 834.14 | 6.32
221 | 2643 | 33.06 | 23.07 | 63.66 | 17.95 | 10028 | 1146 | 154.10 | 341 | 777.51 | 039 | 835.64 | 637
3.56 | 2633 | 3416 | 22.90 | 6489 | 17.72 | 101.51 | 1123 | 15622 | 170 | 79492 | 158 | 83827 | 647
467 | 2625 | 3527 | 2273 | 6599 | 17.51 | 102.86 | 1098 | 17221 | -025 | 797.00 | 2.86 | 839.77 | 6.51
578 | 2616 | 3638 | 22.57 | 67.10 | 1730 | 103.97 | 10.77 | 204.87 | 028 | 79849 | 3.88 | 84090 | 6.55
725 | 2604 | 3748 | 2240 | 6820 | 17.09 | 105.19 | 1055 | 247.05 | 030 | 799.99 | 4.03 | 842.40 | 6.59
836 | 2595 | 38.59 | 2223 | 6931 | 16.88 | 10642 | 1032 | 25630 | -0.10 | 801,12 | 4.14 | 84503 | 6.66
046 | 2585 | 39.69 | 22.05 | 7042 | 16,67 | 107.65 | 10,09 | 271.45 | 0,04 | 803.00 | 433 | 84690 | 6.71
1057 | 25.75 | 40.80 | 21.88 | 71.52 | 1646 | 109.13 | 9.81 | 295.52 | 020 | 804.50 | 448 | 848.03 | 6.72
11.68 | 25.65 | 41.91 | 2170 | 72.63 | 1629 | 11023 | 9.61 | 339.17 | -0.73 | 805.62 | 4.58 | 850.66 | 671
1278 | 2554 | 43.01 | 21.53 | 73.73 | 16,12 | 11134 | 944 | 367.66 | 0.69 | 807.50 | 477 | 852.16 | 6.72
13.89 | 2544 | 4412 | 2135 | 75.09 | 1591 | 112.44 | 927 | 387.88 | 042 | 808.63 | 487 | 85328 | 6.3
1499 | 2533 | 4535 | 2115 | 7631 | 1572 | 113.55 | 9.10 | 40838 | -0.81 | 810.13 | 502 | 854.41 | 6.4
1610 | 2521 | 4645 | 2097 | 7742 | 1555 | 114.66 | 893 | 424.09 | 076 | 81125 | 5.12 | 85591 | 6.75
1733 | 25.08 | 47.56 | 2078 | 78.53 | 1537 | 115.76 | 8.76 | 44035 | -042 | 81238 | 520 | 857.03 | 6.76
1843 | 2497 | 48.67 | 2060 | 79.63 | 1520 | 116,87 | 8.59 | 463.16 | 0,00 | 813.88 | 530 | 859.29 | 6.77
19.54 | 24.84 | 49.77 | 2041 | 8074 | 1502 | 117.97 | 842 | 486,00 | 0.00 | 81538 | 539 | 86229 | 6.80
2065 | 24.72 | 5088 | 2022 | 81.84 | 14.85 | 11920 | 824 | 51623 | -0.56 | 818.01 | 5.55 | 864.54 | 6.82
2187 | 2458 | 5235 | 19.97 | 82.95 | 14.67 | 12043 | 8.05 | 54538 | 0,03 | 82026 | 5.67 | 865.67 | 6.83
2298 | 2445 | 5346 | 19.78 | 84.67 | 1439 | 121.66 | 7.86 | 56341 | -0.06 | 821.38 | 5.73 | 866.79 | 6.4
24.09 | 2432 | 5456 | 1959 | 8590 | 14.16 | 12326 | 7.61 | 59175 | -043 | 822.51 | 579 | 867.92 | 6.5
2519 | 2418 | 55.67 | 1939 | 87.13 | 13.93 | 12449 | 742 | 606,77 | -0.68 | 824.01 | 5.87 | 869.04 | 6.86
2630 | 2404 | 5678 | 1920 | 88.36 | 13.70 | 125.72 | 7.3 | 635.79 | 081 | 82514 | 592 | 87017 | 6.87
2740 | 2390 | 57.88 | 19.00 | 89.59 | 1347 | 125.84 | 823 | 661.58 | -1.00 | 826.64 | 6.00 | 871.67 | 6.88
28.63 | 2374 | 59.11 | 18.78 | 90.82 | 1323 | 133.65 | 7.45 | 676,72 | -0.66 | 828.89 | 6.0 | 873.17 | 6.90
2074 | 23.60 | 6034 | 1856 | 92.90 | 12.84 | 13616 | 6.65 | 70227 | -0.16 | 831.52 | 621 | 87842 | 6095
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Rio Doce — Sec¢ao 800 (continuacao)
. Cota . Cota . Cota . Cota . Cota : Cota : Cota
Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m) Dist (m) (m)

879,92 6,97 932,46 7,44 969,99 7,82 1019,15| 8,42 1066,06 | 12,07 | 1106,22| 20,96 | 1152,00| 35,92
881,05 6,98 934,71 7,45 974,87 7,92 1023,28 | 8,47 106794 | 1241 |1107,72| 21,38 |1153,50| 36,45
882,18 7,00 936,22 7,45 975,99 7,95 1024,40 | 8,49 1069,06 | 12,61 |1109,59| 2191 |1156,88 | 37,65
883,30 7,01 937,72 7,46 977,12 7,97 1025,53 | 8,51 107094 | 1296 |1111,10| 22,34 | 1158,01 | 38,05
884,43 7,02 939,22 7,47 978,25 8,00 1027,03 | 8,58 1072,07 | 13,17 | 1113,35| 2299 |1159,13 | 38,45
886,30 7,04 940,34 7,47 983,87 8,13 1029,28 | 8,69 107394 | 13,53 | 111447 | 23,31 |1162,13| 39,52
887,43 7,05 941,47 7,48 985,00 8,16 1031,16 | 8,79 1075,82 | 13,90 | 1115,60| 23,64 |1163,26| 39,92
889,31 7,07 942,59 7,48 986,13 8,19 1033,79 | 8,94 |1076,94 | 14,12 |1117,10| 24,08 |1164,39| 40,33
890,43 7,08 943,72 7,49 987,25 8,21 1036,04 | 9,07 1078,45| 14,42 |1118,60| 24,53 |1165,51 | 40,73
891,56 7,09 945,22 7,49 988,38 8,23 1037,91 9,19 107995 | 14,72 | 1120,48 | 25,09 |1167,76| 41,54
892,68 7,10 946,35 7,50 989,50 8,25 1039,79 | 9,31 1081,07 | 14,95 |1122,35| 25,65 |1168,89| 41,89
893,81 7,11 947,47 7,50 990,63 8,26 104242 | 9,48 1082,57 | 15,26 | 112348 | 26,02 |1170,02 | 42,23
895,31 7,13 948,60 7,51 994,01 8,26 1044,29 | 9,61 1084,45| 15,66 | 1125,73| 26,79 |1171,52| 42,67
896,44 7,14 949,73 7,51 995,13 8,26 1046,17| 9,74 | 108595 | 1598 |1127,61 | 27,43 |1173,39| 43,23
897,94 7,15 950,85 7,52 996,63 8,26 1048,80 | 9,94 |1087,45| 16,30 |1129,11 | 2795 |1174,89 | 43,67
899,44 7,17 952,35 7,52 999,64 8,27 104992 | 10,02 |1088,95| 16,63 |1130,61 | 2847 |1177,15| 44,34
900,94 7,18 953,48 7,53 1000,76 | 8,27 1051,05| 10,11 |1090,45| 16,96 |1132,11 | 2899 |1178,27| 44,67
902,44 7,20 954,60 7,54 11002,26 | 8,28 105293 | 10,26 |1091,96| 17,30 |1133,24| 29,38 |1179,40 | 45,00
903,94 7,21 955,73 7,55 1005,64 | 8,29 1054,43 | 10,39 |109346| 17,64 | 113436 | 29,77 |1180,52 | 45,33
905,82 7,23 957,23 7,58 1006,77 | 8,30 1055,55| 10,51 |1094,96| 1798 |1135,49| 30,16 |1182,03 | 45,77
908,07 7,25 958,36 7,60 1008,27 | 8,31 1056,68 | 10,64 |1096,08 | 18,24 |1139,62 | 31,59 |1182,78 | 45,99
910,32 7,28 959,48 7,62 1010,89 | 8,33 1057,80 | 10,78 |1097,21 | 18,52 | 1140,74| 31,98
912,57 7,30 961,36 7,65 1012,02| 8,34 |1059,68 | 11,02 |1099,09 | 19,02 |1143,37| 32,89
915,58 7,33 964,74 7,71 1013,15| 8,35 1060,81 | 11,16 |1100,21 | 19,32 | 1145,62 | 33,68
918,20 7,36 966,24 7,74 1101427 | 8,36 106193 | 11,34 |1101,34| 19,63 | 1146,75| 34,08
920,45 7,37 967,36 7,77 1016,90 | 8,39 1063,81 | 11,67 |1102,84| 20,03 |1147,87| 34,47
929,84 7,42 968,86 7,80 1018,02 | 8,40 106493 | 11,87 |1104,72| 20,55 |1150,88 | 35,53
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Rio Doce — Se¢éao 700

Dist (m) | Cota (m) | Dist(m) | Cota(m) | Dist(m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)

0 62,463 | 117,185 | 36,043 | 334,876 | 31,47 | 632,446 | 29,64 | 929,74 | 37,05 939,5 | 38,512 | 957,8 | 38,663
5,356 60,206 | 118,883 | 35,94 | 359,436 31,8 654,447 | 28,53 930 37,11 939,6 38,52 958,8 | 38,646
11,626 | 57,631 | 119,928 | 35,885 | 363,006 32,5 666,256 | 27,63 930,4 | 37,235 | 940,8 | 38,571 958,9 | 38,643
15,808 | 55,954 | 133,254 | 35,348 | 367,197 | 34,03 | 673,286 | 27,56 930,6 | 37,296 | 940,9 | 38,579 | 960,1 38,621
16,853 | 55,554 | 133,776 | 35,39 | 370,016 | 34,69 | 679,276 | 27,63 930,7 | 37,341 941,5 | 38,598 | 960,2 | 38,618
21,295 | 53,975 | 145,927 35,4 371,246 | 35,18 | 687,587 | 29,77 930,9 | 37,387 | 942,1 38,608 | 961,4 | 38,595
25,606 52,49 | 148,367 35,3 372,456 | 35,64 | 698,896 | 30,89 931,7 | 37,561 9422 | 38,611 961,5 | 38,591
29917 | 51,051 | 150,117 | 35,48 | 373,866 | 35,64 | 712,976 30,9 931,9 | 37,603 | 9434 | 38,631 962,77 | 38,564
34,098 | 49,699 | 153,266 | 34,93 | 375,066 | 35,07 | 720,106 30,8 932 37,645 | 943,5 | 38,634 | 962,8 | 38,559
37,364 | 48,674 | 158,776 | 34,88 | 377,996 34,4 727,976 | 30,81 932,6 | 37,766 | 944,77 | 38,659 964 38,531
40,63 47,692 | 160,516 | 34,61 | 379,976 | 34,17 | 737,396 30,9 933 37,844 | 944,8 | 38,664 | 964,1 38,526
43,765 | 46,779 | 162,157 | 34,06 | 381,156 | 33,55 | 761,396 | 30,75 9332 | 37,881 945,2 | 38,674 | 965,3 | 38,498
47,161 | 45,823 | 164,347 | 31,55 | 385,207 | 31,66 | 772,976 | 30,87 9333 | 37,919 946 38,685 | 965,4 | 38,493
51,603 | 44,624 | 169,836 31,6 406,566 | 31,76 | 785,256 | 30,87 933,77 | 37,992 | 946,1 38,687 | 966,6 | 38,464
54,869 | 43,779 | 178,576 | 32,61 | 408,107 31,4 813,807 | 31,09 934,1 38,062 | 947,3 | 38,695 | 966,7 | 38,459
58,135 | 42,966 | 188,807 | 32,49 | 416,557 | 31,13 | 825,737 30,8 9343 | 38,093 | 9474 | 38,697 | 967,9 | 38,429
62,316 | 41,972 | 195,277 | 31,78 | 425,636 | 30,75 | 838,427 | 30,62 934,5 | 38,114 | 948,6 | 38,708 968 38,423
66,496 | 41,029 | 204,386 31,4 435,767 | 30,49 | 851,047 | 30,04 934,6 | 38,135 | 948,7 38,71 969,2 | 38,393
67,541 | 40,801 | 213,876 | 31,14 | 445,426 30,5 862,257 | 30,34 935,6 | 38,237 | 949,9 | 38,715 | 969,3 | 38,388
68,587 | 40,599 | 224,856 | 31,14 | 482,236 | 30,18 | 875,896 | 30,29 935,8 | 38,256 950 38,716 | 970,5 | 38,358
73,812 | 39,725 | 234,327 | 31,22 | 500,556 | 29,92 | 888,477 | 30,14 935,9 | 38,273 | 951,2 38,72 970,6 | 38,353
77,078 | 39,211 | 253,816 | 31,12 | 524,146 29,7 900,636 | 30,34 937,1 38,372 | 951,3 | 38,721 971,8 | 38,324
84,002 | 38,491 | 262,737 | 31,38 | 536,136 | 29,85 | 915,276 30,3 937,2 | 38,388 | 952,5 | 38,718 | 971,9 | 38,319
90,665 | 37,867 | 270,777 31,4 556,407 | 29,52 | 921,166 | 30,21 937,8 | 38,435 | 955,1 38,699 | 973,1 38,29
97,589 37,29 | 283,746 | 31,65 | 564,776 | 29,47 | 925,247 31,4 938 38,447 | 955,2 | 38,697 | 973,2 | 38,285
104,774 | 36,766 | 294,517 | 31,53 | 585,046 | 28,99 | 927,346 | 33,21 938,4 | 38,463 | 956,4 | 38,687 | 9744 | 38,256
112,091 | 36,313 | 317,897 | 31,73 | 603,396 | 29,19 | 928,497 | 34,09 938,5 | 38,471 957,77 | 38,666 | 974,5 | 38,251
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Rio Doce — Sec¢do 700 (Continuacao)

Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota Dist Cota
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
975,7 | 38,225 | 1001,4 | 37,955 | 1014,8 | 38,618 | 1029,8 | 39,048 | 1043,8 | 39,827 | 1052,5 | 43,477 | 1063,1 | 49,617

975,8 | 38,221 | 1002,6 | 37,943 | 1015 38,63 1031 | 39,146 | 1043,9 | 39,851 | 1052,7 | 43,573 | 1063,2 | 49,7
976,8 38,2 1002,7 | 37,941 | 10154 | 38,617 | 1031,1 | 39,162 | 10443 | 39,9 1052.8 | 43,669 | 1063,6 | 49,866
976,9 | 38,196 | 1004 | 37928 | 1015,5| 3861 | 10323 | 39,255 | 1044,5 | 39,94 1054 | 44,252 | 1064,2 | 50,108
978,1 38,17 | 1005,2 | 37,937 | 1016,7 | 38,573 | 10324 | 39,27 | 1044,7 | 39987 | 1054,1 | 4435 | 10644 | 50,187
978,2 | 38,166 | 1005,3 | 37,939 | 1016,8 | 38,567 | 1033,4 | 39,344 | 10449 | 40,036 | 1055,3 | 44,947 | 1064,5 | 50,265
9794 | 38,144 | 1006,5 | 37,951 1018 | 38,535 | 1033,5 | 39,353 | 1045,1 | 40,09 | 10554 | 45,049 | 1064,9 | 50,42
979.,5 38,14 | 1006,6 | 37,953 | 1018,1 | 38,529 | 1034,5 | 39,397 | 1045,2 | 40,15 | 1055,8 | 45,254 | 1065,3 | 50,571
980,7 | 38,119 | 1007,6 | 37,965 | 1018,9 | 38,51 1034,7 | 39,403 | 1045,6 | 40,274 | 1056,4 | 45,568 | 1065,7 | 50,719
980,8 | 38,115 | 1007,8 | 37,972 | 1019,6 | 38,505 | 1034,8 | 39,407 | 1046,2 | 40,468 | 1056,6 | 45,675 | 1065,8 | 50,79
982,5 | 38,087 | 1007,9 | 37,983 | 1020,6 | 38,503 1036 3943 | 10464 | 40,535 | 1056,7 | 45,782 | 1066,4 | 50,98
983,3 | 38,076 | 1008,5 | 38,017 | 1020,7 | 38,504 | 1036,1 | 39,433 | 1046,5 | 40,602 | 1056,9 | 45,889 | 1067 | 51,094
984,6 | 38,058 | 1008,9 | 38,044 | 1021,9 | 38,507 | 1037,3 | 39,448 | 1046,7 | 40,67 | 1057,5 | 46,216 | 1067,1 | 51,131
986,2 | 38,039 | 1009,1 | 38,059 | 1022,4 | 38,513 | 10374 | 3945 | 1047,1 | 40,81 | 1057,9 | 46,438 | 1067,7 | 51,24
989,4 | 38,016 | 1009,2 | 38,073 | 1023,2 | 38,543 | 1038,6 | 39,463 | 1047,7 | 41,027 | 1058 46,55 | 1068,3 | 51,345
989,8 | 38,015 | 1010,4 | 38,165 | 1023,3 | 38,551 | 1038,7 | 39,466 | 1047.8 | 41,102 | 1058,8 | 47,006 | 1068,4 | 51,379
989,9 | 38,014 | 1010,5 | 38,182 | 1024,1 | 38,585 | 1039,7 | 3948 1048 | 41,177 | 1059 | 47,122 | 1069 | 51,479
9937 | 38,007 | 1011,3 | 38,248 | 1024,5 | 38,607 | 1039,9 | 39,484 | 1048,4 | 41,359 | 1059,2 | 47,242 | 1069,6 | 51,575
9938 | 38,006 | 1011,7 | 38,287 | 1024,6 | 38,618 1040 3949 | 1048,8 | 41,546 | 1059,3 | 47,367 | 1069,7 | 51,606
995 38,004 | 1011,8 | 38,307 | 1025,6 | 38,677 | 1040,6 | 39,507 1049 | 41,641 | 1060,5 | 48,118 | 1069,9 | 51,637
995,1 | 38,003 | 10124 | 38,369 | 1025,8 | 38,69 | 1040,8 | 39,518 | 1049,1 | 41,737 | 1060,6 | 48,239 | 1070,1 | 51,664
998,1 | 37,999 1013 38,434 | 1025,9 | 38,702 | 1041,2 | 39,549 | 1049,7 | 42,03 | 1061,4 | 48,686 | 1070,9 | 51,726
998,7 | 37,993 | 1013,1 | 38,457 | 1027,1 | 38,795 | 1041,3 | 39,566 | 1050,1 | 42,231 | 1061,8 | 48,905 1071 51,741
998,8 | 37,99 | 1013,7 | 38,526 | 1027,2 | 38,811 | 1041,9 | 39,618 | 1050,3 | 42,329 | 1061,9 | 49,014 | 1072 | 51,813
1000 | 37,975 | 1013,9 | 38,545 | 1028,4 | 38909 | 1042,5 | 39,675 | 10504 | 42,425 | 1062,5 | 49,336 | 1072,1 | 51,827
1000,1 | 37,972 | 1014,3 | 38,577 | 1028,5 | 38,926 | 10426 | 39,695 | 1051,6 | 43,002 | 1062,7 | 49,442 | 1073,3 | 51,914
1001,3 | 37,958 | 10144 | 38,591 | 1029,7 | 39,031 | 1043,4 | 39,781 | 1051,7 | 43,098 | 1062,9 | 49,532 | 1073,4 | 51,929
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Rio Doce — Sec¢ao 600

Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
0,00 28,67 27,15 23,07 54,68 17,30 82,65 11,97 277,71 -0,64 645,96 -0,94 976,11 5,10
1,01 28,49 28,16 22,83 55,86 17,07 83,66 11,83 283,16 -0,49 663,74 -1,02 977,89 5,20
2,01 28,30 29,17 22,60 56,87 16,87 84,67 11,69 297,07 2,02 680,39 -1,23 978,96 5,26
3,02 28,11 30,17 22,36 57,88 16,67 85,67 11,56 299,41 2,94 688,60 -1,08 980,74 5,35
4,02 27,92 31,18 22,12 58,88 16,47 86,68 11,42 304,25 5,22 705,84 -0,97 981,81 5,40
5,03 27,73 32,18 21,88 59,89 16,27 87,68 11,28 308,98 7,66 714,37 0,03 983,41 5,47
6,03 27,54 33,19 21,64 60,89 16,06 88,69 11,13 317,29 7,18 725,61 0,58 984,47 5,52
7,04 27,35 34,20 21,39 61,90 15,86 89,79 10,96 322,63 8,06 739,89 0,25 986,08 5,58
8,05 27,15 35,20 21,15 62,90 15,66 90,79 10,79 329,41 7,26 753,58 0,08 987,14 5,62
9,05 26,95 36,21 20,90 63,91 15,46 91,80 10,63 346,79 7,29 767,23 0,32 989,10 5,69

10,06 26,75 37,21 20,65 64,92 15,25 92,80 10,47 353,53 6,62 774,70 0,53 990,17 5,72
11,06 26,55 38,22 20,46 65,92 15,05 95,43 10,49 356,28 6,65 795,05 0,74 991,24 5,75
12,07 26,35 39,22 20,27 66,93 14,84 96,53 9,34 359,54 3,27 812,98 0,52 992,30 5,80
13,07 26,14 40,23 20,08 67,93 14,63 99,71 7,68 363,07 2,02 831,15 0,57 993,37 5,90
14,08 25,93 41,23 19,89 68,94 14,43 102,66 6,15 381,74 0,64 851,76 0,08 994,44 6,00
15,09 25,72 42,24 19,70 70,04 14,20 120,69 4,20 393,72 1,58 859,58 0,22 996,04 6,15
16,09 25,51 43,25 19,51 71,13 13,97 139,01 3,48 404,77 2,00 884,00 0,57 997,11 6,25
17,10 25,30 44,25 19,32 72,50 13,69 165,27 3,78 448,62 2,01 905,97 0,50 998,17 6,36
18,10 25,08 45,26 19,13 73,60 13,46 191,75 3,54 459,99 0,86 927,34 0,30 1000,31 6,57
19,11 24,87 46,26 18,94 74,61 13,25 204,03 3,07 474,82 0,08 950,42 0,72 1001,38 6,68
20,11 24,65 47,27 18,74 75,61 13,04 206,88 2,06 492,87 0,46 956,58 0,34 1002,44 6,80
21,12 24,43 48,28 18,55 76,62 12,83 214,38 0,74 514,11 -0,27 964,90 1,98 1003,51 6,91
22,13 24,21 49,28 18,36 77,62 12,65 224,82 1,01 546,83 0,16 967,27 3,67 1005,11 7,08
23,13 23,98 50,29 18,16 78,63 12,51 233,48 0,69 571,75 -0,17 969,71 4,92 1006,18 7,19
24,14 23,76 51,38 17,95 79,64 12,38 252,13 0,36 592,18 -0,32 972,54 5,06 1007,25 7,31
25,14 23,53 52,48 17,73 80,64 12,24 260,37 0,31 607,97 -0,58 973,09 4,92 1008,85 7,49
26,15 23,30 53,49 17,54 81,65 12,10 269,67 0,06 626,17 -0,68 975,04 5,04 1010,09 7,63
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Rio Doce — Se¢ao 600 (continuagao)

Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
1011,16 7,75 1045,15 12,68 1077,89 17,70 1110,27 24,69 1144,08 32,63
1012,23 7,88 1046,75 12,91 1079,31 17,97 1111,34 24,92 1145,14 32,91
1014,90 8,19 1047,81 13,07 1080,38 18,18 1112,40 25,15 1146,21 33,19
1015,97 8,32 1048,88 13,22 1081,44 18,38 1113,47 25,38 1147,46 33,52
1017,03 8,45 1049,95 13,38 1082,87 18,66 1114,72 25,65 1149,23 33,98
1018,64 8,65 1051,02 13,54 1083,93 18,88 1115,78 25,88 1150,30 34,19
1019,88 8,80 1052,09 13,70 1085,00 19,09 1116,85 26,11 1151,55 34,41
1020,95 8,94 1053,15 13,86 1086,60 19,41 1117,92 26,34 1152,62 34,60
1022,02 9,07 1054,22 14,02 1087,67 19,63 1118,99 26,58 1153,68 34,79
1023,08 9,21 1056,18 14,32 1088,92 19,89 1120,05 26,81 1154,93 35,00
1024,15 9,38 1057,25 14,48 1090,16 20,15 1121,12 27,04 1155,28 35,07
1025,22 9,58 1058,31 14,64 1091,23 20,37 1122,19 27,27

1026,29 9,78 1059,38 14,81 1092,48 20,64 112326 | 27,51

1027,35 9,98 1060,45 14,97 1093,90 20,94 1124,50 27,78

1028,95 10,28 1061,52 15,13 1094,97 21,18 1125,57 | 28,01

1030,56 10,57 1062,58 15,30 1096,75 21,57 1129,48 28,87

1031,62 10,76 1063,65 15,47 1097,81 21,80 1130,91 29,23

1032,69 10,90 1064,72 15,63 1098,88 22,04 1131,98 29,50

1033,76 11,05 1068,10 16,16 1100,13 22,32 1133,04 29,77

1034,83 11,20 1069,17 16,33 1101,19 22,56 1134,11 30,05

1036,25 11,40 1070,23 16,50 1102,26 22,81 1135,18 30,32

1037,85 11,63 1071,48 16,69 1103,51 23,09 1136,42 30,64

1038,92 11,78 1072,55 16,85 1104,57 23,34 1138,74 31,24

1039,99 11,93 1073,62 17,01 1105,64 | 23,59 1139,80 31,52

1041,05 12,08 1074,68 17,17 1107,07 23,93 1140,87 31,79

1042.12 12,24 1075.75 17.33 1108.13 24,18 1141.94 32.07

1043,19 12,39 1076,82 17,50 1109,20 24,44 1143,01 32,35
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Rio Doce — Secao 500
Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
0,00 29,45 28,13 2422 109,22 6,85 309,08 8,67 607,59 3,87 895,16 7,97 929,99 7,53
1,02 29,25 29,15 24.04 113,21 6,12 320,01 8,85 633,30 3,81 896,32 8,04 931,38 7,51
2,09 29,05 30,17 23,85 118,17 3,05 334,76 9,99 660,97 4,13 897,48 8,10 932,78 7,50
3,22 28.84 31,19 23,67 122,49 3,37 340,88 10,45 | 687,77 3,27 898,64 8,16 933,94 7,50
4,24 28,65 32,21 23,49 127,43 3,09 345,02 10,71 716,23 3,93 900,04 8,23 935,10 7,49
5,31 28,45 33,23 23,30 | 13241 3,34 354,99 10,09 | 741,75 2,95 901,43 8,28 936,26 7,48
6,33 28,27 34,24 23,12 138,88 3,54 360,33 9,28 761,47 2,71 902,82 8,34 937,42 7,47
7,35 28,08 35,26 22,94 144,99 3,79 373,76 9,51 779,71 2,58 904,22 8,39 940,44 7,46
8,37 27,89 36,28 22,76 152,28 4,04 382,26 9,94 796,82 2,08 905,61 8,43 941,60 7,46
9,39 27,70 37,30 22,57 156,79 3,84 386,24 9,88 810,52 2,39 907,23 8.47 942,76 7,45
10,41 27,51 54,96 21,35 161,36 3,39 397,32 10,42 | 827,63 2,36 908,63 8,50 943,92 7,45
11,43 27,31 56,16 21,00 | 167,48 3,61 399,28 10,33 | 842,34 0,99 909,79 8,52 945,08 7,45
12,45 27,12 59,02 20,08 173,22 3,96 401,16 9,99 856,88 -1,18 911,18 8,46 946,24 7,45
13.47 26,93 60,05 19,96 178,37 4,04 402,48 9,06 859,22 -1,31 912,58 8,38 947,64 7,45
14,55 26,73 65,58 19,32 185,37 1,99 405,26 7,38 870,29 5,40 913,74 8,32 950,19 7,45
15,57 26,54 69,62 18,95 185,40 5,49 407,97 6,90 872,14 6,84 915,13 8,23 951,35 7,45
16,64 26,34 72,45 17,79 186,71 6,03 409,16 5,83 873,24 7,70 916,29 8,16 952,51 7,45
17,82 26,12 76,17 16,46 188,26 6,76 416,73 3,67 882,91 7,56 917,68 8,06 953,67 7,45
18,84 2593 81,91 15,11 190,26 7,33 428,50 4,08 883,46 741 918,84 7,98 954,84 7,46
19,97 25,72 86,88 13,92 195,16 8,46 438,24 4,52 884,01 7,15 920,01 7,89 956,00 7,59
20,99 25,53 89,19 12,99 | 201,76 9,08 461,43 4,66 885,18 7,25 921,40 7,77 957,85 7,82
22,01 25,34 90,77 11,53 | 205,11 9,73 483,76 4,73 886,34 7,35 922,56 7,67 959,02 7,96
23,03 25,15 95,30 10,41 231,53 8,99 502,46 443 887,73 7,46 923,72 7,59 961,80 8,30
24,05 24.97 102,50 9,52 252,23 8,72 523,00 421 889,12 7,57 925,11 7,58 962,96 8,44
25,07 24,78 103,67 9,01 257,97 9,24 544,08 4,30 890,75 7,69 926,28 7,56 965,75 8,76
26,09 24.59 104,30 7,82 288,26 9,08 563,70 3,93 892,14 7,79 927.44 7,55 966,91 8,90
27,11 24.41 106,13 7,32 294.36 8,56 584,24 3,84 893,77 7,89 928,60 7,54 968,07 9,03
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Rio Doce — Secao 500 (continuacéao)
Dist(m) | Cota(m) | Dist(m) | Cota(m) | Dist(m) | Cota(m) | Dist(m) | Cota(m) | Dist(m) | Cota (m)
969,70 9,23 1007,78 14,12 1047,48 22,85 1082,55 32,98 1119,93 43,39
970,86 9,37 1008,94 14,35 1048,65 23,16 1083,71 33,35 1121,09 | 43,70
972,02 9,51 1010,10 14,57 1049,81 23,48 1085,33 33,86 1121,79 | 43,89
973,18 9,64 1011,73 14,88 1050,97 | 23,80 1086,50 34,23
974,34 9,78 1013,35 15,21 1052,59 | 24,24 1088,12 34,74
975,50 9,92 1014,51 15,44 1053,75 24,57 1089,51 35,19
976,66 10,05 1016,37 15,81 1055,84 | 25,15 1090,67 35,56
980,61 10,51 1017,53 16,05 1057,01 25,47 1091,84 35,90
981,77 10,65 1019,39 16,44 1058,17 | 25,79 1093,00 36,24
982,93 10,78 1020,55 16,68 1059,79 | 26,25 1094,62 36,72
984,09 10,91 1022,87 17,17 1060,95 26,57 1095,78 37,07
985,25 11,05 1024,03 17,42 1062,11 26,90 1097,18 37,49
986,41 11,18 1025,43 17,71 1063,27 | 27,23 1098,34 37,84
987,58 11,31 1026,59 17,97 1064,67 | 27,63 1099,73 38,27
988,74 11,44 1027,98 18,27 1065,83 27,96 1100,89 38,56
991,76 11,78 1029,60 18,63 1066,99 | 28,30 1103,21 39,13
993,15 11,93 1030,77 18,89 1068,38 28,70 1104,37 39,41
994,31 12,06 1032,16 19,20 1069,54 | 29,04 1105,77 39,76
995,47 12,19 1033,32 19,46 1070,71 29,39 1107,16 | 40,11
996,63 12,32 1035,41 19,94 1072,33 29,87 1108,32 | 40,40
997,79 12,45 1036,57 20,20 1073,49 30,21 1109,48 40,69
998,95 12,57 1038,43 20,63 1074,65 30,56 1111,11 41,11
1000,12 12,70 1039,59 | 20,91 1076,05 30,98 1112,27 | 41,40
1001,51 12,95 1042,14 | 21,51 1077,21 31,34 1113,43 41,70
1003,37 13,29 1043,31 21,79 1079,06 31,90 1115,52 | 42,24
1004,53 13,51 1045,16 | 22,24 1080,23 32,26 1116,68 42,54
1005,69 13,73 1046,32 22,54 1081,39 32,62 1117,84 | 42,84
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Rio Doce — Secdo 400

Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist(m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
0,00 20,52 29,45 17,33 58,66 13,16 204,00 0,77 450,73 -0,01 767,57 -1,51 947,62 9,99
1,19 20,42 30,52 17,18 59,72 13,01 212,83 0,75 457,73 -0,02 780,31 -2,99 948,68 10,13
2,25 20,33 31,58 17,03 60,78 12,87 222,20 0,62 470,56 -0,12 781,51 -2,81 949,82 10,28
3,31 20,24 32,64 16,88 61,84 12,74 231,43 0,43 481,60 -0,06 784,07 -1,52 950,96 10,44
4,37 20,15 33,70 16,73 62,90 12,61 241,07 0,26 493,18 -0,04 787,03 0,08 952,02 10,58
5,43 20,06 34,76 16,57 63,90 10,00 250,24 0,13 505,16 -0,08 788,20 1,48 953,09 10,73
6,49 19,97 36,01 16,39 70,48 8,98 258,37 0,08 518,14 0,01 790,45 3,17 954,15 10,88
7,55 19,87 37,07 16,23 75,70 8,54 260,95 0,03 529,22 0,01 792,01 4,38 955,21 11,04
8,61 19,77 38,25 16,06 84,34 8,36 272,00 -0,22 540,27 -0,11 793,71 4,89 956,76 11,26
9,67 19,67 39,31 15,91 86,36 8,07 281,59 -0,38 555,01 0,00 793,89 7,17 957,82 11,42
11,29 19,52 40,44 15,75 88,78 8,24 291,59 -0,58 559,41 -0,10 846,64 6,79 958,88 11,63
12,36 19,41 41,56 15,58 100,18 8,18 296,05 -0,61 570,42 0,01 897,37 6,98 960,02 11,87
13,42 19,31 42,62 15,43 109,52 8,04 302,89 0,77 583,43 0,01 906,46 7,10 961,08 12,09
14,48 19,20 43,74 15,27 113,98 6,69 303,98 1,28 597,54 -0,05 907,07 6,88 962,15 12,32
15,54 19,09 44,80 15,12 124,44 6,39 305,87 1,37 607,77 0,01 909,08 7,24 963,21 12,54
16,60 18,98 45,87 14,97 129,22 5,96 307,41 1,47 622,77 -0,05 911,92 7,22 964,27 12,77
17,66 18,86 46,99 14,81 140,51 5,99 318,04 -1,60 638,01 -0,40 919,05 7,38 965,33 13,00
18,72 18,75 48,05 14,65 155,80 6,42 326,10 -1,45 656,38 -0,24 933,48 7,29 966,80 13,33
19,84 18,63 49,11 14,50 161,79 6,05 337,28 -1,29 670,73 -0,17 937,44 7,13 967,86 13,56
20,97 18,50 50,17 14,35 165,08 4,75 357,46 -0,52 687,58 -0,42 938,80 9,16 968,92 13,80
22,03 18,36 51,23 14,20 168,77 4,19 374,01 -0,41 700,80 -0,48 939,86 9,24 969,98 14,04
23,09 18,21 52,29 14,05 171,22 4,27 389,66 -0,45 715,03 -0,34 940,92 9,33 971,04 14,29
24,15 18,07 53,35 13,90 175,68 1,25 401,82 -0,30 725,47 -0,80 941,98 9,42 972,10 14,53
25,21 17,92 54,41 13,75 177,09 1,03 414,06 -0,38 732,61 -2,12 943,37 9,53 973,16 14,78
26,27 17,77 55,48 13,60 178,47 0,77 422,42 -0,39 739,18 -2,21 944,43 9,63 974,31 15,05
27,33 17,63 56,54 13,45 189,64 0,72 432,88 -0,52 747,13 -1,29 945,49 9,72 975,37 15,30
28,39 17,48 57,60 13,31 190,77 0,77 437,92 -0,50 758,62 -1,30 946,56 9,85 976,43 15,56
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Rio Doce - Se¢ao 400 (continuagdo)

Dist (m) Cota (m) Dist (m) Cota (m)

977,49 15,81 1006,22 24,04

978,55 16,07 1007,37 24,44

979,69 16,35 1008,43 24,82

980,76 16,61 1009,57 25,22

981,82 16,88 1010,63 25,60

982,88 17,15 1011,69 25,98

983,94 17,42 1012,75 26,36

985,00 17,69 1013,81 26,74

986,06 17,96 1014,88 27,13

987,12 18,24 1015,94 27,51

988,18 18,52 1017,08 27,93

989,24 18,80 1018,14 28,31

990,31 19,08 1019,20 28,70

991,37 19,37 1020,26 29,09

992,43 19,66 1021,32 29,48

993,49 19,95 1022,38 29,87

994,55 20,24

995,61 20,53

996,67 20,83

997,73 21,16

998,79 21,49

999,86 21,82

1000,92 22,18

1001,98 22,55

1003,04 22,92

1004,10 23,29

1005,16 23,66
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Rio Doce — Sec¢ao 300
Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
0,00 32,17 74,57 16,83 160,48 16,45 | 249,63 17,86 | 333,92 13,10 | 419,29 15,63 | 480,89 17,35
1,62 31,75 78,89 16,47 164,80 16,75 | 250,71 17,78 | 337,16 13,11 423,07 15,86 | 482,51 17,27
3,78 31,19 90,23 15,52 169,12 17,04 | 255,03 17,42 | 338,24 13,11 42415 15,92 | 484,67 17,17
5,40 30,77 91,31 15,50 171,28 17,19 | 256,65 17,29 | 342,02 13,13 | 427,40 16,11 485,75 17,11
7,02 30,36 93,48 15,48 172,90 17,30 | 257,73 17,19 | 349,05 13,16 | 429,56 16,23 | 487,37 17,02
9,19 29,80 95,64 15,46 175,06 17,45 | 258,81 17,09 | 351,75 13,17 | 432,26 16,39 | 489,53 16,90
10,81 29,39 97,26 15,45 179,39 17,76 | 260,43 16,93 | 354,99 13,19 | 436,58 16,65 | 490,61 16,82
17,83 27,60 102,66 15,42 189,11 18,45 | 262,60 16,73 356,61 13,20 | 438,20 16,75 | 492,24 16,67
18,91 27,33 106,98 15,40 190,19 18,53 | 264,76 16,53 357,69 13,22 | 44523 17,19 | 494,40 16,45
22,69 26,38 112,39 15,39 191,27 18,57 | 267,46 16,28 | 358,77 13,25 | 448,47 17,40 | 498,18 16,06
23,77 26,11 117,25 15,39 192,35 18,60 | 273,94 15,68 | 362,02 13,34 | 450,09 17,51 499,02 16,46
28,10 25,06 121,03 15,39 195,60 18,68 | 278,27 15,30 | 364,18 13,39 | 45495 17,85 | 499,80 15,89
32,42 24,02 123,73 15,40 | 200,46 18,81 279,35 15,20 | 367,42 13,48 | 456,57 17,96 | 500,88 15,78
33,50 23,76 125,90 15,43 | 210,19 19,05 | 281,51 15,01 371,74 13,60 | 457,65 17,98 | 503,04 15,54
35,12 23,37 129,14 15,49 | 214,51 19,15 | 287,45 14,49 | 376,07 13,72 | 458,74 17,97 | 505,20 15,30
40,52 22,09 131,84 15,55 | 218,29 19,23 | 290,15 14,26 | 380,39 13,83 | 460,90 17,94 | 506,82 15,12
42,15 21,71 135,08 15,62 | 223,15 19,34 | 291,23 14,21 390,11 14,10 | 461,98 17,93 508,45 14,93
4431 21,20 137,78 15,68 | 22423 19,32 | 294,48 14,09 | 391,19 14,14 | 463,06 17,91 510,07 14,74
47,01 20,57 141,02 15,77 | 226,39 19,22 | 297,18 13,99 | 393,36 14,24 | 464,14 17,89 | 511,69 14,55
51,87 19,44 142,10 15,80 | 229,10 19,08 | 299,34 13,91 395,52 14,34 | 465,76 17,85 | 513,85 14,29
52,95 19,19 143,19 15,82 | 232,34 18,90 | 309,06 13,56 | 397,68 14,45 | 467,38 17,82 | 51493 14,16
55,11 18,74 145,89 15,90 | 234,50 18,79 | 314,47 13,38 | 400,92 14,61 469,54 17,76 | 516,55 13,96
56,73 18,40 149,67 16,02 | 237,20 18,63 318,25 13,25 | 404,16 14,78 | 471,70 17,70 | 518,17 13,76
57,81 18,26 151,83 16,09 | 239,36 18,50 | 320,41 13,18 | 406,32 14,89 | 473,86 17,63 519,79 13,55
60,52 18,03 156,15 16,20 | 242,60 18,31 323,65 13,08 | 408,49 15,01 475,48 17,57 | 521,95 13,27
69,16 17,29 157,23 16,24 | 244,77 18,17 | 327,44 13,08 | 411,19 15,16 | 477,65 17,49 | 523,03 13,13
71,32 17,11 158,31 16,31 247,47 18,00 | 330,68 13,09 | 414,97 15,37 | 479,27 17,42 | 524,11 13,01

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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Rio Doce — Secdo 300 (continuacao)

Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota(m) | Dist (m) | Cota(m) | Dist(m) | Cota (m) | Dist(m) | Cota(m) | Dist (m) | Cota (m)
525,74 12,86 630,37 5,21 735,64 3,24 1049,93 -1,31 1126,25 12,80 | 115431 | 22,76
528,44 12,62 635,50 5,41 737,15 1,55 1061,16 | -1,54 1127,29 | 13,15 1155,34 | 23,11
530,60 12,43 641,33 4,98 738,19 0,67 1071,71 -1,40 112832 | 13,51 1156,37 | 23,47
533,84 12,16 647,68 5,06 744,17 -0,90 1083,84 | -1,44 1129,35 13,87 | 1157,45 | 23,85
535,46 12,02 651,04 4,63 753,37 -0,12 1087,93 -1,11 1130,38 | 14,23 1158,48 | 24,21
537,62 11,84 652,63 4,82 762,42 0,39 1089,25 -0,84 1131,41 14,59 | 1159,51 | 24,57
541,41 11,54 654,65 4,69 792,65 0,59 1092,93 0,67 1132,44 | 14,95 1160,55 | 24,93
543,57 11,37 658,28 5,02 817,88 0,61 1096,10 1,70 113347 | 15,31 1161,63 | 25,31
546,27 11,16 662,03 4,53 829,99 0,52 1098,90 2,78 1134,50 | 15,67 | 1162,66 | 25,67
547,35 11,08 663,94 4,60 842,82 0,52 1101,94 4,13 1135,53 16,03 1163,69 | 26,03
550,05 10,87 665,46 4,73 856,12 0,44 1103,96 5,13 1136,56 | 16,40 | 1164,78 | 26,41
552,75 10,66 672,78 4,57 869,57 0,45 1106,93 6,47 1137,65 16,78 | 1165,81 | 26,77
563,10 10,11 676,16 4,28 882,23 0,36 1108,18 7,54 1138,68 | 17,14 | 1166,84 | 27,14
572,28 9,60 677,66 3,28 894,97 0,31 1110,18 8,08 1139,71 17,51 1167,87 | 27,50
579,99 9,65 678,86 2,76 908,07 -1,37 1111,60 8,86 1140,74 | 17,88 | 1168,90 | 27,86
584,63 9,50 681,67 2,01 920,81 -1,42 1113,83 9,36 1141,77 | 1824 | 116993 | 28,22
586,75 9,38 685,44 3,10 924,07 -1,44 1114,86 9,64 1142,80 | 18,61 1170,96 | 28,58
591,51 9,40 689,69 3,47 929,44 -1,52 1115,89 9,92 1143,83 18,98 | 1172,00 | 28,94
593,38 9,10 694,90 4,07 937,61 -1,56 111692 | 10,20 | 1144,86 | 19,35 1172,45 | 29,10
595,86 8,31 697,52 4,15 947,84 -1,51 1117,95 10,47 | 1145,89 | 19,72

598,83 8,06 709,34 3,69 958,65 -1,28 1118,98 10,75 1146,92 | 20,09

605,99 7,20 713,78 3,84 972,82 -1,23 1120,01 11,03 1147,95 | 20,46

611,34 7,01 716,37 3,76 981,70 -1,05 1121,05 11,32 | 1148,98 | 20,84

614,41 6,19 724,28 3,90 998,84 -1,02 1122,08 11,60 | 1150,01 | 21,21

617,52 6,11 728,27 4,16 1009,91 -0,93 1123,11 11,88 | 1151,10 | 21,61

620,84 5,96 730,46 4,32 1019,87 | -0,76 1124,14 | 12,16 | 1152,19 | 22,00

628,01 5,41 733,71 431 1036,76 | -0,57 112522 | 12,47 | 115322 | 22,38
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Rio Doce — Secao 200
Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
0,00 34,00 29,02 24,33 58,12 15,01 91,45 10,19 | 199,47 1,53 49542 | -0,28 | 745,81 6,03
1,14 33,61 30,08 23,98 59,18 14,73 92,61 8,56 205,19 1,48 509,48 -0,30 | 747,17 6,44
2,20 33,25 31,22 23,61 60,24 14,46 96,08 7,96 212,26 1,70 522,06 | -0,22 | 750,38 6,17
3,26 32,88 32,44 23,20 61,38 14,16 98,69 5,99 220,58 1,65 536,20 | -0,41 752,89 5,79
4,32 32,52 33,50 22,85 62,44 13,89 | 101,82 5,01 22478 1,50 546,81 -0,06 | 758,39 6,14
5,38 32,16 34,56 22,51 63,50 13,62 | 104,52 3,81 230,71 0,87 562,92 | -0,34 | 778,35 6,22
6,44 31,81 35,62 22,16 64,56 13,34 | 106,52 1,58 239,15 0,37 577,46 | -0,27 | 786,46 6,48
7,50 31,45 36,68 21,81 65,70 13,05 108,42 0,98 244 .83 0,13 602,93 0,00 792,57 6,94
8,56 31,09 37,74 21,47 66,93 12,74 | 110,10 0,79 256,95 -0,34 | 618,95 0,27 794,09 7,53
9,62 30,74 38,80 21,12 68,15 12,42 | 112,36 0,89 268,00 | -0,47 | 635,48 0,39 810,89 | 12,92
10,68 30,38 39,86 20,78 69,37 12,11 118,20 0,90 278,29 | -0,57 | 650,55 0,42 831,46 | 14,53
11,74 30,03 40,92 20,43 70,43 11,84 | 122,50 1,52 287,33 -0,58 | 662,56 0,38 833,70 | 15,73
12,80 29,67 41,98 20,09 71,49 11,57 | 127,27 2,71 297,15 -0,57 | 67741 0,49 835,01 16,37
13,86 29,32 43,04 19,75 72,55 11,30 | 130,65 3,32 307,07 | -0,77 | 687,58 0,47 836,31 15,24
14,92 28,97 44,10 19,40 73,61 11,03 139,24 3,64 316,45 -0,91 697,78 0,66 837,32 | 15,38
16,06 28,59 45,24 19,04 74,67 10,76 | 144,20 4,17 327,54 | -1,14 | 705,04 0,62 838,33 15,51
17,28 28,19 46,30 18,70 75,73 10,50 | 148,31 4,56 339,61 -1,02 | 706,56 0,85 839,34 | 15,65
18,34 27,84 47,44 18,33 76,79 10,23 151,06 3,00 353,24 | -1,14 | 721,20 0,85 840,35 15,78
19,40 27,49 48,50 17,99 77,85 9,96 152,62 2,42 365,59 | -1,39 | 728,35 0,87 841,36 | 15,92
20,46 27,15 49,56 17,65 78,91 9,69 154,76 0,87 376,97 | -1,48 | 730,07 2,91 842,37 | 16,05
21,52 26,80 50,62 17,32 79,97 9,43 155,64 1,43 405,16 | -1,32 | 731,20 3,49 843,38 | 16,18
22,58 26,46 51,76 16,95 81,03 9,16 162,78 -0,03 | 418,53 -0,99 | 732,61 426 844,39 | 16,32
23,64 26,11 52,82 16,62 82,09 8,90 170,05 -0,56 | 430,52 | -1,16 | 733,91 4,64 845,40 | 16,45
24,70 25,77 53,88 16,28 83,15 8,63 176,58 0,87 43920 | -1,24 | 736,71 6,49 846,41 16,59
25,84 25,39 54,94 15,95 83,47 13,75 179,45 1,25 45431 -0,76 | 737,45 5,42 847,42 | 16,72
26,90 25,04 56,00 15,61 85,94 12,57 | 183,33 1,49 467,65 -0,64 | 741,33 5,96 848,43 16,86
27,96 24,69 57,06 15,28 89,71 10,68 192,06 1,19 480,84 | -0,19 | 744,24 5,85 849,44 | 16,99
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Rio Doce — Secédo 200 (continuacao)

Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
850,45 17,13 877,73 19,60 918,34 21,35
851,46 17,26 878,74 19,68 919,35 21,38
852,47 17,39 879,75 19,76 920,97 21,43
853,48 17,53 880,76 19,84 921,98 21,42
854,49 17,66 881,77 19,91 922,99 21,42
855,50 17,80 882,78 19,99 924,00 21,42
856,51 17,93 883,79 20,07 925,01 21,42
857,52 18,05 884,80 20,15 926,02 21,41
858,53 18,13 885,81 20,23 927,03 21,41
859,54 18,20 886,82 20,30 928,04 21,41
860,55 18,28 887,83 20,38 929,05 21,41
861,56 18,36 888,84 20,46 930,06 21,41
862,57 18,44 889,85 20,50 931,07 21,40
863,58 18,52 891,47 20,55 932,08 21,40
864,59 18,59 892,48 20,58 933,09 21,40
865,60 18,67 893,49 20,61 934,10 21,40
866,61 18,75 894,60 20,65 935,11 21,39
867,62 18,83 895,91 20,69 936,12 21,39
868,63 18,90 897,33 20,73 937,13 21,39
869,64 18,98 899,04 20,78 938,14 21,39
870,65 19,06 901,67 20,86 939,15 21,39
871,66 19,14 909,15 21,08 939,76 21,38
872,68 19,22 911,67 21,16
873,69 19,29 913,49 21,21
874,70 19,37 914,90 21,25
875,71 19,45 916,12 21,29
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Rio Doce — Secao 100
Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
0,00 24,03 30,63 21,78 64,39 19,45 98,14 15,39 | 132,74 | 11,84 | 233,26 0,90 588,05 -1,53
1,13 23,95 31,77 21,71 65,52 19,31 100,41 15,10 | 133,88 11,78 | 245,61 0,91 590,39 -0,37
2,27 23,86 32,90 21,63 66,66 19,17 101,54 | 14,96 | 135,01 11,73 | 254,18 0,90 593,57 0,49
3,40 23,77 34,04 21,56 67,93 19,02 102,68 14,82 | 136,57 | 11,65 | 258,89 0,49 595,47 0,85
4,54 23,69 35,17 21,49 69,07 18,88 103,81 14,68 137,71 11,59 | 263,89 -0,25 597,15 1,77
5,67 23,60 36,31 21,41 72,75 18,44 | 104,95 14,54 | 138,84 | 11,54 | 273,87 -1,32 598,16 2,50
6,81 23,52 39,00 21,24 74,03 18,29 | 106,08 14,40 | 139,98 11,49 | 300,57 -1,99 598,69 3,96
7,94 23,43 40,14 21,17 75,31 18,14 | 107,22 14,26 141,11 11,44 | 319,49 -2,08 602,45 4,79
9,08 23,35 41,27 21,10 76,58 17,98 109,49 13,99 142,81 11,37 | 337,39 -2,66 612,67 4,34
10,21 23,26 42,40 21,03 717,72 17,85 110,62 13,85 143,95 11,32 | 351,83 -2,46 615,62 4,46
11,35 23,18 43,54 20,96 78,85 17,72 111,76 13,72 | 145,08 11,28 | 362,52 -2,04 | 617,95 4,99
12,48 23,09 44,67 20,89 79,99 17,58 112,89 13,59 | 158,26 | 10,79 | 370,99 -1,86 619,61 5,45
13,62 23,01 45,81 20,82 81,12 17,45 114,03 13,46 | 169,38 10,45 | 380,95 -1,77 621,70 5,71
14,75 22,93 46,94 20,76 82,26 17,32 115,16 13,33 170,93 10,66 | 388,02 -1,58 623,91 5,31
15,88 22,84 48,08 20,69 83,39 17,19 116,29 13,20 | 172,02 | 10,57 | 405,69 -1,33 631,36 5,29
17,02 22,76 4921 20,62 84,53 17,05 118,70 | 12,93 174,49 8,04 421,14 | -1,29 641,53 5,54
18,15 22,67 50,35 20,56 85,66 16,92 119,84 | 12,80 | 176,96 6,39 434,11 -1,38 646,72 6,36
19,29 22,59 51,48 20,49 86,80 16,79 | 120,97 12,68 179,35 5,88 452,81 -1,23 654,49 5,79
20,42 22,51 52,62 20,42 87,93 16,66 | 122,11 12,55 183,28 5,26 465,07 -1,03 671,39 5,95
21,56 22,42 54,03 20,34 89,06 16,53 123,24 | 1243 193,41 4,59 480,28 -0,98 674,58 7,29
22,69 22,34 55,17 20,28 90,20 16,40 | 124,38 12,33 | 212,32 4,00 495,93 -1,33 677,03 7,52
23,83 22,26 57,58 20,14 91,33 16,27 | 125,51 12,26 | 219,72 4,38 507,19 -3,18 690,21 12,56
24,96 22,18 58,71 20,08 92,47 16,13 126,65 12,19 | 224,59 4,47 523,97 -3,78 691,38 12,71
26,09 22,09 59,85 20,00 93,60 15,98 127,78 12,12 | 226,89 4,71 536,07 -4,78 692,55 12,86
27,23 22,01 60,98 19,86 94,74 15,83 128,92 12,05 | 228,26 2,77 550,68 -5,45 693,61 13,00
28,36 21,93 62,12 19,72 95,87 15,68 130,48 11,97 | 229,78 2,06 565,37 -5,56 694,67 | 13,14
29,50 21,86 63,25 19,59 97,01 15,53 131,61 11,90 | 231,21 1,30 578,50 | -3,79 695,73 13,28
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Rio Doce — Secao 100 (continuacao)
Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
696,90 | 13,43 | 729,33 14,67 | 761,76 18,58 | 791,11 | 25,30
697,97 13,57 | 73040 | 14,70 | 762,93 18,75 | 792,17 | 25,56
699,14 | 13,72 | 731,46 14,74 | 764,10 | 1891 793,23 | 2581
700,20 | 13,86 | 732,52 14,78 | 76527 19,08 | 794,40 | 26,09
701,26 14,00 | 733,59 14,81 766,33 19,25 | 795,68 | 26,39
702,33 14,08 | 734,65 1492 | 767,40 | 19,52 | 796,85 | 26,66
703,39 14,09 | 735,93 15,08 | 768,46 19,78 | 798,02 | 26,94
704,45 14,10 | 736,99 1522 | 769,52 | 20,05 | 799,08 | 27,18
705,52 14,12 | 738,37 15,41 770,59 | 20,31
706,58 14,13 | 739,43 15,55 | 771,65 | 20,57
707,64 | 14,15 | 742,73 1598 | 772,71 | 20.84
708,71 14,16 | 74390 | 16,13 | 773,78 | 21,10
709,77 14,18 | 745,18 16,30 | 774,84 | 21,36
711,05 1420 | 746,35 16,46 | 776,01 | 21,65
713,49 1425 | 747,51 16,61 777,18 | 21,94
714,55 14,27 | 748,58 16,75 | 77824 | 2220
715,62 14,29 | 749.75 1690 | 779.41 | 2248
716,68 14,32 | 750,92 17,05 | 78048 | 2274
717,74 | 1434 | 751,98 17,19 | 781,54 | 23,00
718,81 14,37 | 753,04 | 17,34 | 782,60 | 23,26
719,87 14,39 | 754,21 17,51 783,66 | 23,51
720,93 14,42 | 75528 17,66 | 784,73 | 23,77
722,00 | 1445 | 756,34 | 17,81 785,79 | 24,03
725,08 14,53 | 757,40 | 1796 | 786,85 | 24728
726,14 | 14,57 | 758,47 18,11 787,92 | 24,54
727,21 14,60 | 759,53 1826 | 78898 | 24,79
728,27 14,63 | 760,70 | 1843 | 790,04 | 25,05
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Rio Pancas — Secdo Montante
Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)

0,00 27,35 29,96 20,33 59,09 14,65 89,55 10,93 192,33 7,17 271,34 1,12 322,97 9,77

1,00 27,12 31,13 20,06 60,09 14,50 90,56 10,84 198,08 7,03 273,55 1,17 324,07 9,93

2,01 26,89 32,14 19,83 61,43 14,29 91,56 10,74 | 204,73 5,90 275,76 1,10 325,17 10,08
3,18 26,62 33,14 19,60 62,44 14,15 94,41 10,49 | 210,95 6,53 277,66 1,02 326,27 10,24
4,18 26,39 34,31 19,34 63,44 14,00 95,41 10,40 | 219,07 6,65 278,80 1,78 327,37 10,40
5,69 26,06 35,32 19,11 64,78 13,81 96,42 10,31 225,23 5,50 280,39 2,73 328,47 10,58
6,70 25,84 36,32 18,89 65,78 13,67 97,42 10,23 | 233,57 4,38 283,09 3,13 329,57 10,75
7,87 25,59 37,33 18,67 66,79 13,53 99,09 10,09 | 237,40 5,20 284,36 3,41 330,67 10,92
8,87 25,38 38,67 18,38 67,79 13,39 100,10 10,01 244,22 5,73 286,90 4,07 331,77 11,10
9,88 25,17 39,84 18,13 68,80 13,25 101,10 9,93 246,61 5,58 289,31 4,44 332,87 11,27
11,05 24,92 40,84 17,92 69,80 13,12 102,11 9,85 247,72 4,68 291,55 6,15 333,97 11,44
12,39 24,65 4235 17,60 70,80 12,99 103,44 9,74 249,71 3,85 295,11 7,65 335,07 11,61
13,56 24,41 4335 17,40 71,81 12,86 104,45 9,66 250,90 2,83 299,61 8,31 336,17 11,78
14,56 24,18 44,36 17,19 73,15 12,69 105,45 9,59 252,43 1,75 305,66 8,15 337,27 11,95
15,57 23,93 45,53 16,95 74,15 12,57 106,46 9,51 253,60 1,01 308,68 8,26 338,37 12,12
16,57 23,66 46,53 16,75 75,16 12,45 107,46 9,44 255,48 0,52 309,78 7,84 339,47 12,29
17,58 23,40 47,54 16,56 76,50 12,29 108,97 9,33 257,46 0,58 310,87 8,01 340,57 12,46
18,58 23,14 48,54 16,39 77,50 12,17 109,97 9,26 258,54 0,65 311,97 8,17 341,67 12,63
19,58 22,88 49,55 16,21 78,67 12,03 110,98 9,19 259,64 0,67 313,07 8,33 342,77 12,80
20,76 22,58 50,55 16,04 79,84 11,90 111,98 9,12 261,67 0,72 314,17 8,49 343,87 12,97
21,76 22,33 51,56 15,87 80,85 11,79 112,99 9,05 262,71 0,75 315,27 8,65 344,97 13,14
23,10 21,99 52,89 15,64 81,85 11,69 113,99 8,94 263,80 0,70 316,37 8,81 346,07 13,30
24,10 21,74 53,90 15,47 84,03 11,47 114,99 8,77 264,85 0,72 317,47 8,97 347,16 13,47
25,78 21,33 54,90 15,31 85,03 11,37 116,00 8,01 265,88 0,77 318,57 9,13 348,26 13,64
26,78 21,09 56,07 15,12 86,04 11,27 171,41 7,83 266,90 0,95 319,67 9,29 349,46 13,82
27,95 20,81 57,08 14,96 87,04 11,17 176,23 7,51 267,91 0,94 320,77 9,45 350,66 14,00
28,96 20,57 58,08 14,80 88,21 11,06 185,06 6,95 269,06 1,02 321,87 9,61 351,76 14,17
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Rio Pancas — Secdo Montante

Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) Cota (m)
352,96 14,35 383,95 20,13
354,16 14,53 385,05 20,34
356,16 14,83 386,15 20,55
357,36 15,01 387,25 20,76
358,56 15,19 388,35 20,97
359,66 15,40 389,55 21,20
360,76 15,62 390,65 21,42
361,86 15,83 391,85 21,67
362,96 16,05 392,95 21,90
364,06 16,27 394,15 22,15
365,16 16,48 395,45 22.42
366,26 16,70 396,65 22,67
367,36 16,91 397,95 22,94
368,46 17,13 399,15 23,19
369,56 17,34 400,25 23,42
370,66 17,56 401,35 23,65
371,76 17,77 402,45 23,88
372,86 17,98 403,65 24,13
373,96 18,20 404,75 24,35
375,06 18,41 405,85 24,58
376,16 18,62 406,95 24.81
377,26 18,84 408,05 25,04
378,36 19,05 409,15 25,27
379,46 19,26 410,25 25,50
380,56 19,47 411,05 25,66
381,66 19,69

382,76 19,90
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Rio Pancas — Secdo Jusante

Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
0,00 29,09 33,07 21,44 65,01 14,75 98,07 10,59 133,40 7,34 188,63 0,85 226,86 12,66
1,13 28,85 34,20 21,18 66,28 14,52 100,19 10,42 134,53 7,21 190,02 0,93 227,92 13,06
2,26 28,61 35,75 20,83 67,41 14,31 101,32 10,34 135,66 7,07 191,51 0,93 228,92 13,44
3,39 28,38 36,88 20,57 68,54 14,11 102,45 10,25 136,79 6,94 192,99 0,88 229,99 13,85
4,52 28,14 38,01 20,32 69,95 13,86 103,58 10,17 138,07 6,79 194,35 0,82 230,99 14,22
5,65 2791 39,14 20,07 71,08 13,66 104,72 10,08 139,20 6,66 195,57 0,75 232,06 14,63
6,78 27,68 40,27 19,82 72,21 13,47 105,85 10,00 143,44 6,15 196,68 0,67 233,06 15,01
7,91 27,47 41,41 19,58 73,48 13,25 106,98 9,92 144,57 6,01 198,01 1,13 234,12 15,40
9,04 27,25 42,54 19,34 74,61 13,07 108,53 9,80 151,00 6,13 200,05 2,61 235,19 15,78
10,17 27,03 43,67 19,10 75,75 12,88 109,66 9,72 157,41 5,42 203,30 4,79 236,26 16,16
12,01 26,68 4494 18,83 76,88 12,70 111,64 9,58 162,34 5,39 203,91 6,01 237,26 16,51
13,28 26,35 46,07 18,59 78,01 12,51 112,77 9,51 164,62 451 206,87 7,34 238,33 16,89
14,41 26,05 47,20 18,36 79,14 12,34 113,90 9,43 167,18 3,54 208,83 8,07 239,33 17,25
15,83 25,67 48,33 18,11 80,69 12,09 115,03 9,35 169,50 3,20 211,92 8,31 240,39 17,62
16,96 25,38 49,46 17,86 81,82 11,94 116,16 9,28 171,09 2,30 212,92 8,54 241,39 17,98
18,09 25,09 50,59 17,62 82,95 11,84 117,29 9,17 172,58 1,13 213,98 8,77 242,46 18,35
19,78 24,66 51,72 17,38 84,08 11,74 118,42 9,04 174,34 0,64 214,99 8,99 243,46 18,70
20,91 24,37 52,85 17,14 85,21 11,64 119,55 8,92 175,68 0,76 216,19 9,26 244,53 19,08
22,05 24,09 53,98 16,91 86,48 11,53 120,68 8,79 177,04 0,79 217,45 9,55 245,53 19,43
23,46 23,73 55,11 16,68 88,61 11,35 121,96 8,65 178,52 0,79 218,59 9,80 246,59 19,80
24,59 23,45 56,24 16,45 89,74 11,26 123,23 8,51 179,91 0,86 219,65 10,05 | 247,66 | 20,17
25,72 23,18 57,37 16,22 90,87 11,17 126,62 8,12 181,38 0,82 220,65 10,31 248,66 | 20,52
26,85 22,90 58,93 15,91 92,00 11,07 127,75 7,99 182,70 0,63 221,72 10,71 249,73 | 20,89
28,26 22,56 60,06 15,69 93,13 10,98 128,88 7,86 183,88 0,54 222,72 11,09 | 250,80 | 21,25
29,39 22,30 61,19 15,47 94,26 10,89 130,01 7,73 184,91 0,51 223,79 11,50 | 251,86 | 21,62
30,52 22,03 62,74 15,17 95,39 10,80 131,14 7,60 186,20 0,52 224,79 11,88 | 252,93 | 21,99
31,94 21,70 63,87 14,96 96,66 10,70 132,27 7,47 187,38 0,63 225,85 12,28 | 254,00 | 22,35
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Rio Pancas — Secdo Jusante
Dist (m) Cota (m)
255,00 22,69
256,06 23,09
257,06 23,49
258,07 23,89
259,13 24,32
260,13 24,72
261,13 25,12
262,13 25,52
263,13 25,92
264,20 26,35
265,20 26,74
266,20 27,14
267,20 27,54
268,20 27,93
269,20 28,33
270,20 28,72
271,27 29,14
272,27 29,53
273,27 29,93
274,27 30,32
275,41 30,76
276,41 31,15
277,47 31,56
278,47 31,95
279,54 32,37
280,21 32,62
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_ _ Rio Santa Maria — Secdo Montante :

Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
0,00 18,55 27,53 15,69 | 119,06 1,53 183,86 9,30 213,64 | 16,97
1,02 18,45 28,54 15,56 | 122,90 2,25 184,93 9,55 214,71 17,28
2,04 18,36 29,56 15,43 125,92 2,31 186,01 9,79 215,79 17,60
3,05 18,26 30,58 15,30 | 128,28 2,47 187,08 10,04 | 216,86 | 17,92
4,07 18,16 31,60 15,17 | 134,54 2,75 188,16 | 10,29 | 217,94 | 18,24
5,09 18,07 32,62 15,04 | 139,23 3,11 189,23 10,54 | 219,01 18,56
6,11 17,97 33,63 14,91 14421 3,27 190,31 10,80 | 220,09 18,89
7,13 17,88 34,65 14,78 151,73 3,76 191,38 11,05 | 221,16 | 19,22
8,15 17,79 35,67 14,65 153,70 3,72 192,67 11,37 | 222,56 | 19,65
9,16 17,69 87,17 6,99 155,56 393 193,75 11,63 | 223,64 | 19,98
10,18 17,60 88,73 6,59 159,03 4,13 194,82 11,89 | 224,71 | 20,31
11,20 17,51 90,12 5,94 162,38 4,68 196,01 12,19 | 225,79 | 20,65
12,22 17,42 91,19 4,70 167,16 5,66 197,08 12,46 | 226,97 | 21,03
13,24 17,33 92.45 4,54 168,16 6,05 198,16 | 12,73 | 228,04 | 21,37
14,25 17,24 9391 3,88 169,24 6,25 199,23 13,01 | 229,12 | 21,71
15,27 17,15 95,25 3,68 170,31 6,46 200,31 13,28 | 230,19 | 22,06
16,33 17,05 96,22 2,21 171,60 6,71 201,38 13,56 | 230,95 | 22,30
17,34 16,97 97,06 1,00 172,68 6,92 202,46 | 13,84
18,36 16,84 | 101,07 0,47 173,75 7,14 203,53 14,13
19,38 16,71 105,03 0,41 175,04 7,41 204,61 14,42
20,40 16,58 106,72 0,38 176,12 7,63 205,68 14,72
21,42 16,46 | 108,27 0,27 177,19 7,85 206,76 | 15,02
22,43 16,33 110,25 0,08 178,27 8,08 207,94 | 15,34
23,45 16,20 | 111,32 0,11 179,45 8,33 209,02 15,65
24 47 16,07 | 113,13 0,15 180,53 8,57 210,09 15,95
25,49 15,95 114,44 0,27 181,60 8,80 211,17 16,26
26,51 15,82 | 115,72 0,47 182,68 9,04 212,56 | 16,66
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Rio Santa Maria — Secdo Jusante
Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
0,00 31,25 50,79 15,34 96,58 8,48 142,76 7,55 198,17 8,35 229,72 8,10 304,37 7,61
1,92 30,58 52,72 14,97 | 101,59 8,18 144,30 7,55 199,32 8,35 230,88 8,08 305,53 7,62
3,08 30,18 53,87 14,75 | 106,20 7,90 145,45 7,56 200,48 8,36 232,03 8,06 307,07 7,62
4,62 29,64 55,41 14,46 | 110,82 7,62 148,53 7,62 201,63 8,37 233,19 8,05 308,22 7,63
6,93 28,84 56,57 14,24 | 113,52 7,46 153,53 7,73 202,79 8,38 234,34 8,03 309,76 7,64
8,85 28,17 58,10 13,94 | 114,67 7,45 158,54 7,83 203,94 8,38 235,49 8,01 310,91 7,65
10,01 27,77 59,26 13,72 | 116,59 7,46 163,15 7,93 205,10 8,39 236,65 7,99 312,45 7,66
12,31 26,96 60,80 13,43 | 117,75 7,46 168,16 8,04 206,25 8,40 237,80 7,98 313,61 7,67
14,24 26,30 61,95 13,21 118,90 7,47 173,16 8,14 207,40 8,40 238,96 7,96 315,15 7,68
16,16 25,63 63,11 12,99 | 120,44 7,47 176,62 8,21 208,56 8,41 243,19 7,90 316,30 7,68
17,32 25,22 64,26 12,77 | 121,60 7,48 177,78 8,22 209,71 8,39 248,58 7,81 317,84 7,69
18,86 24,69 65,42 12,54 | 122,75 7,48 179,32 8,23 210,87 8,37 253,58 7,73 319,00 7,70
20,01 24,34 66,57 12,32 | 123,90 7,48 180,47 8,24 212,02 8,36 258,58 7,65 320,53 7,71
22,32 23,67 68,11 12,03 | 125,44 7,49 181,62 8,25 213,18 8,34 263,20 7,58 321,69 7,72
23,86 23,21 69,26 11,81 126,60 7,49 182,78 8,25 214,33 8,32 267,82 7,51 322,84 7,72
26,17 22,54 70,80 11,51 127,75 7,50 183,93 8,26 215,48 8,31 271,28 7,45 324,38 7,73
27,32 22,20 71,96 11,29 | 128,91 7,50 185,09 8,27 216,64 8,29 272,43 7,45 325,54 7,74
30,01 21,41 73,50 11,00 | 130,45 7,51 186,24 8,28 217,79 8,27 275,51 7,47 327,08 7,75
31,17 21,07 74,65 10,78 | 131,60 7,51 187,78 8,28 218,95 8,26 278,59 7,48 328,23 7,76
33,48 20,39 76,19 10,48 | 132,75 7,51 188,94 8,29 220,10 8,24 281,67 7,50 329,77 7,77
35,02 19,94 77,34 10,26 | 133,91 7,52 190,09 8,30 221,26 8,22 285,13 7,51 330,92 7,78
37,33 19,27 78,88 9,97 135,45 7,52 191,24 8,31 222,41 8,20 288,21 7,53 332,46 7,78
40,79 18,25 80,04 9,75 136,60 7,53 192,40 8,31 223,57 8,19 291,68 7,54 333,62 7,79
42,71 17,69 81,58 9,45 137,76 7,53 193,55 8,32 224,72 8,17 295,14 7,56 334,77 7,80
46,18 16,67 82,73 9,31 139,30 7,54 194,71 8,33 225,87 8,15 298,60 7,58 339,39 7,75
47,72 16,22 86,96 9,06 140,45 7,54 195,86 8,33 227,41 8,13 302,06 7,60 346,32 7,68
49,64 15,66 91,97 8,76 141,61 7,54 197,01 8,34 228,57 8,11 303,22 7,60 352,86 7,61
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_ _ Rio Santa Maria — Secdo Jusante _ _
Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m) | Dist (m) | Cota (m)
359,02 7,55 407,46 0,53 463,15 7,41 491,76 | 10,20 | 527,05 15,34 | 555,66 | 21,48
364,40 7,50 408,56 0,27 464,21 7,52 492,82 10,32 | 528,11 15,57 | 556,72 | 21,75
366,33 7,48 409,96 0,09 465,27 7,62 495,26 | 10,66 | 529,17 15,79 | 558,00 | 22,09
367,87 7,33 411,85 0,05 466,33 7,73 497,17 10,93 | 530,23 16,02 | 559,48 | 22,48
369,02 7,22 412,86 0,18 467,39 7,83 498,97 11,18 | 531,29 16,25 | 560,65 | 22,79
370,17 7,10 413,97 0,17 468,45 7,93 500,45 11,39 | 532,35 16,48 0,00 0,00
371,33 6,99 416,59 0,20 469,51 8,04 502,04 11,62 | 533,41 16,71 0,00 0,00
373,25 6,81 417,62 0,17 470,57 8,14 503,10 11,76 | 534,47 16,93 0,00 0,00
374,41 6,69 418,71 0,15 471,63 8,24 504,69 11,99 | 535,53 17,16 0,00 0,00
375,56 6,58 419,82 0,19 472,69 8,35 505,86 12,15 | 536,59 17,39 0,00 0,00
377,49 6,39 422,06 0,26 473,75 8,45 507,02 12,32 | 537,65 17,62 0,00 0,00
378,64 6,28 42321 0,26 474,81 8,55 508,19 12,48 | 538,71 17,84 0,00 0,00
379,80 6,17 424.36 0,27 475,87 8,66 509,25 12,63 | 539,77 18,07 0,00 0,00
381,72 5,98 425,64 0,50 476,93 8,76 510,31 12,78 | 540,83 18,30 0,00 0,00
382,87 5,87 428,23 0,81 477,99 8,86 511,37 12,93 | 541,89 18,53 0,00 0,00
384,80 5,68 431,61 1,98 479,05 8,97 513,17 13,18 | 542,95 18,75 0,00 0,00
385,95 5,57 432,78 3,28 480,11 9,07 514,23 13,33 | 544,01 18,98 0,00 0,00
387,11 5,46 435,91 4,57 481,17 9,17 515,82 13,55 | 545,07 19,21 0,00 0,00
389,03 5,27 437,48 5,65 482,23 9,28 516,88 13,70 | 546,13 19,44 0,00 0,00
390,18 5,16 452,13 6,04 483,29 9,38 518,25 13,89 | 547,19 19,66 0,00 0,00
392,11 4,97 453,40 6,20 484,35 9,48 519,31 14,04 | 548,25 19,89 0,00 0,00
393,26 4,86 455,21 6,44 485,40 9,59 520,59 14,22 | 549,31 | 20,12 0,00 0,00
400,55 3,16 456,26 6,58 486,46 9,69 521,65 14,37 | 550,36 | 20,34 0,00 0,00
402,02 2,03 458,28 6,84 487,52 9,79 522,81 14,53 | 551,43 | 20,57 0,00 0,00
403,84 1,07 459,34 6,98 488,58 9,90 523,87 14,68 | 552,49 | 20,80 0,00 0,00
404,99 0,27 461,03 7,21 489,64 10,00 | 524,93 14,88 | 553,54 | 21,03 0,00 0,00
406,15 0,27 462,09 7,31 490,70 10,10 | 525,99 15,11 554,60 | 21,25 0,00 0,00
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ANEXO VI — HIDROGRAMAS DOS ANOS HIDROLOGICOS 1978/1979, 2008/2009, 2011/2012 E
2013/2014
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Hidrograma observado na se¢do 600 — Ano hidroldgico — 1978/1979
Data/hora | Vazdo | Data/hora | Vazdo | Data/hora | Vazao | Data/hora | Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

01/01/1979 | 1310 | 25/01/1979 | 4330 | 18/02/1979 | 5482 | 14/03/1979 | 2131
02/01/1979 | 1007 | 26/01/1979 | 5049 | 19/02/1979 | 5272 | 15/03/1979 | 1926
03/01/1979 | 874 | 27/01/1979 | 5808 |20/02/1979 | 4914 | 16/03/1979 | 1811
04/01/1979 | 811 | 28/01/1979 | 6054 | 21/02/1979 | 4748 | 17/03/1979 | 3422
05/01/1979 | 777 | 29/01/1979 | 6242 | 22/02/1979 | 4666 | 18/03/1979 | 3215
06/01/1979 | 764 | 30/01/1979 | 6575 |23/02/1979 | 4699 | 19/03/1979 | 3960
07/01/1979 | 757 | 31/01/1979 | 6511 | 24/02/1979 | 4472 |20/03/1979 | 3637
08/01/1979 | 1007 | 01/02/1979 | 6768 |25/02/1979 | 4282 |21/03/1979 | 3724
09/01/1979 | 1182 | 02/02/1979 | 6881 | 26/02/1979 | 3563 |22/03/1979 | 3608
10/01/1979 | 1631 | 03/02/1979 | 7712 | 27/02/1979 | 3242 | 23/03/1979 | 3409
11/01/1979 | 1700 | 04/02/1979 | 8226 | 28/02/1979 | 2834 |24/03/1979 | 2950
12/01/1979 | 1536 | 05/02/1979 | 11200 | 01/03/1979 | 2621 | 25/03/1979 | 2708
13/01/1979 | 1740 | 06/02/1979 | 10399 | 02/03/1979 | 2416 |26/03/1979 | 2796
14/01/1979 | 1811 | 07/02/1979 | 9472 | 03/03/1979 | 2187 |27/03/1979 | 2560
15/01/1979 | 1811 | 08/02/1979 | 7543 | 04/03/1979 | 2597 |28/03/1979 | 2405
16/01/1979 | 1770 | 09/02/1979 | 7045 | 05/03/1979 | 2098 |29/03/1979 | 2266
17/01/1979 | 1750 | 10/02/1979 | 6511 | 06/03/1979 | 2369 | 30/03/1979 | 2131
18/01/1979 | 1651 | 11/02/1979 | 5808 | 07/03/1979 | 2745 |31/03/1979 | 2043
19/01/1979 | 1565 | 12/02/1979 | 5326 | 08/03/1979 | 3352
20/01/1979 | 2120 | 13/02/1979 | 4781 | 09/03/1979 | 3202
21/01/1979 | 2358 | 14/02/1979 | 4081 | 10/03/1979 | 2796
22/01/1979 | 2695 | 15/02/1979 | 3679 | 11/03/1979 | 2671
23/01/1979 | 3479 | 16/02/1979 | 3945 | 12/03/1979 | 2381
24/01/1979 | 4142 | 17/02/1979 | 4537 | 13/03/1979 | 2198
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Hidrograma observado na se¢éo 600 — Ano hidroldgico — 2008/2009

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
13/12/08 14:00 | 612,7 15/12/08 14:00 754 17/12/08 14:00 | 1512,5 | 19/12/08 14:00 | 3721,7 | 21/12/08 14:00 | 4493.,6
13/12/08 16:00 | 612,7 15/12/08 16:00 778,6 17/12/08 16:00 | 1528,3 | 19/12/08 16:00 | 3831,8 | 21/12/08 16:00 | 4517,1
13/12/08 18:00 | 595.8 15/12/08 18:00 791 17/12/08 18:00 | 1624,3 | 19/12/08 18:00 | 3887,4 | 21/12/08 18:00 | 4540,7
13/12/08 20:00 | 584,7 15/12/08 20:00 791 17/12/08 20:00 | 1681,3 | 19/12/08 20:00 | 3887,4 | 21/12/08 20:00 | 4540,7
13/12/08 22:00 | 579,1 15/12/08 22:00 816 17/12/08 22:00 1706 19/12/08 22:00 3854 | 21/12/08 22:00 | 4493,6
14/12/08 0:00 557,1 16/12/08 0:00 879,8 18/12/08 0:00 1722,5 | 20/12/08 0:00 3831,8 | 22/12/08 0:00 | 4493.,6
14/12/08 2:00 557,1 16/12/08 2:00 965,3 18/12/08 2:00 1772,3 | 20/12/08 2:00 3887,4 | 22/12/08 2:00 | 4470,2
14/12/08 4:00 535,3 16/12/08 4:00 972 18/12/08 4:00 1890,7 | 20/12/08 4:00 39432 | 22/12/08 4:00 | 4458.5
14/12/08 6:00 535,3 16/12/08 6:00 972 18/12/08 6:00 1959,6 | 20/12/08 6:00 3965,6 | 22/12/08 6:00 | 44585
14/12/08 8:00 535,3 16/12/08 8:00 972 18/12/08 8:00 2029,3 | 20/12/08 8:00 3976,8 | 22/12/08 8:00 | 4435,1
14/12/08 10:00 | 546,2 16/12/08 10:00 972 18/12/08 10:00 | 2135,6 | 20/12/08 10:00 | 4055,7 | 22/12/08 10:00 | 4423.4
14/12/08 12:00 | 557,1 16/12/08 12:00 985,4 18/12/08 12:00 | 2298,8 | 20/12/08 12:00 | 4123,7 | 22/12/08 12:00 | 4376,8
14/12/08 14:00 | 590,2 16/12/08 14:00 1039,9 18/12/08 14:00 | 2419,4 | 20/12/08 14:00 | 4055,7 | 22/12/08 14:00 | 4284,1
14/12/08 16:00 | 601,4 16/12/08 16:00 1067,5 18/12/08 16:00 | 2551,7 | 20/12/08 16:00 4101 22/12/08 16:00 | 4226,6
14/12/08 18:00 | 612,7 16/12/08 18:00 1067,5 18/12/08 18:00 | 2784,5 | 20/12/08 18:00 | 4238,1 | 22/12/08 18:00 | 4215,1
14/12/08 20:00 | 612,7 16/12/08 20:00 1081,4 18/12/08 20:00 | 2953,9 | 20/12/08 20:00 | 4238,1 | 22/12/08 20:00 | 4146,5
14/12/08 22:00 | 635.,5 16/12/08 22:00 1102,4 18/12/08 22:00 | 3085,8 | 20/12/08 22:00 | 4238,1 | 22/12/08 22:00 | 4146,5
15/12/08 0:00 647 17/12/08 0:00 1151,9 19/12/08 0:00 3178,4 | 21/12/08 0:00 | 4284,1 | 23/12/08 0:00 | 4146,5
15/12/08 2:00 670,3 17/12/08 2:00 1224,1 19/12/08 2:00 3261,5 | 21/12/08 2:00 | 4307,2 | 23/12/08 2:00 | 4123,7
15/12/08 4:00 682 17/12/08 4:00 1342,8 19/12/08 4:00 3345,5 | 21/12/08 4:00 4342 23/12/08 4:00 3988
15/12/08 6:00 682 17/12/08 6:00 1357,9 19/12/08 6:00 3515,6 | 21/12/08 6:00 | 4353,6 | 23/12/08 6:00 | 3865,1
15/12/08 8:00 682 17/12/08 8:00 1419 19/12/08 8:00 3558,6 | 21/12/08 8:00 | 4376,8 | 23/12/08 8:00 | 3623,5
15/12/08 10:00 | 693,9 17/12/08 10:00 1481,1 19/12/08 10:00 3591 21/12/08 10:00 | 4423,4 | 23/12/08 10:00 | 3483,5
15/12/08 12:00 | 717,7 17/12/08 12:00 1512,5 19/12/08 12:00 | 3645,3 | 21/12/08 12:00 | 4458,5 | 23/12/08 12:00 | 3345,5
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Hidrograma observado na se¢do 600 — Ano hidrolédgico — 2008/2009 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao | Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
23/12/08 14:00 | 3240,7 | 25/12/08 14:00 1624,3 27/12/08 14:00 | 1789,1 | 29/12/08 14:00 | 2298,8 | 31/12/08 14:00 | 3377,1
23/12/08 16:00 | 3106,3 | 25/12/08 16:00 1560,1 27/12/08 16:00 | 1789,1 | 29/12/08 16:00 | 2135,6 | 31/12/08 16:00 | 3356
23/12/08 18:00 | 2804,2 | 25/12/08 18:00 1481,1 27/12/08 18:00 | 1856,6 | 29/12/08 18:00 | 1994,3 | 31/12/08 18:00 | 3356
23/12/08 20:00 | 2804,2 | 25/12/08 20:00 1528,3 27/12/08 20:00 | 1942,3 | 29/12/08 20:00 | 1942,3 | 31/12/08 20:00 | 3345,5
23/12/08 22:00 | 2784,5 | 25/12/08 22:00 1624,3 27/12/08 22:00 2100 29/12/08 22:00 | 2082,2 | 31/12/08 22:00 | 3345,5
24/12/08 0:00 | 2745,2 26/12/08 0:00 1789,1 28/12/08 0:00 2262,2 | 30/12/08 0:00 | 2298.8 1/1/09 0:00 3345,5
24/12/08 2:00 | 2609,2 26/12/08 2:00 1873,6 28/12/08 2:00 2335,7 | 30/12/08 2:00 | 2628,5 1/1/09 2:00 3345,5
24/12/08 4:00 | 2317,2 26/12/08 4:00 1890,7 28/12/08 4:00 2335,7 | 30/12/08 4:00 | 2725,6 1/1/09 4:00 33139
24/12/08 6:00 | 22622 26/12/08 6:00 1873,6 28/12/08 6:00 2280,5 | 30/12/08 6:00 | 2893,7 1/1/09 6:00 33034
24/12/08 8:00 | 2207,6 26/12/08 8:00 1848,1 28/12/08 8:00 2262,2 | 30/12/08 8:00 | 2933,7 1/1/09 8:00 33034
24/12/08 10:00 | 2135,6 | 26/12/08 10:00 1822,7 28/12/08 10:00 | 2225,7 | 30/12/08 10:00 | 2913,7 1/1/09 10:00 | 3377,1
24/12/08 12:00 | 2055,7 | 26/12/08 12:00 1755,7 28/12/08 12:00 | 2171,5 | 30/12/08 12:00 | 2814,1 1/1/09 12:00 | 33983
24/12/08 14:00 | 2003,1 | 26/12/08 14:00 1640,6 28/12/08 14:00 | 2117,8 | 30/12/08 14:00 | 2667,2 1/1/09 14:00 | 3419,5
24/12/08 16:00 | 1968,2 | 26/12/08 16:00 1544,2 28/12/08 16:00 | 2046,9 | 30/12/08 16:00 2590 1/1/09 16:00 | 3440,8
24/12/08 18:00 | 1882,1 | 26/12/08 18:00 1481,1 28/12/08 18:00 | 2011,8 | 30/12/08 18:00 | 2667,2 1/1/09 18:00 | 34514
24/12/08 20:00 | 1865,1 | 26/12/08 20:00 1544,2 28/12/08 20:00 | 2046,9 | 30/12/08 20:00 | 2843,9 1/1/09 20:00 | 34514
24/12/08 22:00 | 1822,7 | 26/12/08 22:00 1592,1 28/12/08 22:00 | 2082,2 | 30/12/08 22:00 | 3065,4 1/1/09 22:00 | 3419,5
25/12/08 0:00 1780,7 27/12/08 0:00 1656,8 29/12/08 0:00 2153,6 | 31/12/08 0:00 32929 2/1/09 0:00 3356
25/12/08 2:00 1780,7 27/12/08 2:00 1722,5 29/12/08 2:00 2243,9 | 31/12/08 2:00 34514 2/1/09 2:00 3240,7
25/12/08 4:00 1780,7 27/12/08 4:00 1772,3 29/12/08 4:00 2317,2 | 31/12/08 4:00 3515,6 2/1/09 4:00 3240,7
25/12/08 6:00 1797,5 27/12/08 6:00 1822,7 29/12/08 6:00 2410 31/12/08 6:00 3537,1 2/1/09 6:00 3096
25/12/08 8:00 1822,7 27/12/08 8:00 1839,6 29/12/08 8:00 2447,5 | 31/12/08 8:00 3537,1 2/1/09 8:00 3055,2
25/12/08 10:00 | 1822,7 | 27/12/08 10:00 1856,6 29/12/08 10:00 | 2494,7 | 31/12/08 10:00 | 3483,5 2/1/09 10:00 | 2984,1
25/12/08 12:00 | 1755,7 | 27/12/08 12:00 1839,6 29/12/08 12:00 | 2447,5 | 31/12/08 12:00 | 3398,3 2/1/09 12:00 | 2903,7
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Hidrograma observado na se¢do 600 — Ano hidroldgico — 2008/2009 (Continuacéo)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
2/1/09 14:00 2833,9 4/1/09 14:00 2863,7 6/1/09 14:00 3732,6 8/1/09 14:00 5722,5 | 10/1/09 14:00 | 4376,8
2/1/09 16:00 2804,2 4/1/09 16:00 2943,8 6/1/09 16:00 3721,7 8/1/09 16:00 5748,2 | 10/1/09 16:00 | 4226,6
2/1/09 18:00 2774,6 4/1/09 18:00 2963,9 6/1/09 18:00 3809,7 8/1/09 18:00 5748,2 | 10/1/09 18:00 | 4055,7
2/1/09 20:00 2745,2 4/1/09 20:00 2984,1 6/1/09 20:00 3887.4 8/1/09 20:00 5812,6 | 10/1/09 20:00 3854
2/1/09 22:00 2725,6 4/1/09 22:00 2984,1 6/1/09 22:00 39432 8/1/09 22:00 5812,6 | 10/1/09 22:00 | 3721,7
3/1/09 0:00 2696,3 5/1/09 0:00 3004,4 7/1/09 0:00 4010,5 9/1/09 0:00 5773,9 11/1/09 0:00 3591
3/1/09 2:00 2570,8 5/1/09 2:00 3075,6 7/1/09 2:00 4021,8 9/1/09 2:00 5722,5 11/1/09 2:00 | 3504,9
3/1/09 4:00 2504,1 5/1/09 4:00 31474 7/1/09 4:00 4033,1 9/1/09 4:00 5722,5 11/1/09 4:00 | 3504,9
3/1/09 6:00 2485,2 5/1/09 6:00 31474 7/1/09 6:00 4089,7 9/1/09 6:00 5696,9 11/1/09 6:00 | 3419,5
3/1/09 8:00 2447,5 5/1/09 8:00 3199,1 7/1/09 8:00 4169,3 9/1/09 8:00 5696,9 11/1/09 8:00 | 3345,5
3/1/09 10:00 2419,4 5/1/09 10:00 3219,9 7/1/09 10:00 4192,2 9/1/09 10:00 5722,5 | 11/1/09 10:00 | 3209,5
3/1/09 12:00 2400,7 5/1/09 12:00 3240,7 7/1/09 12:00 4238,1 9/1/09 12:00 5773,9 | 11/1/09 12:00 | 3004.,4
3/1/09 14:00 2400,7 5/1/09 14:00 3345,5 7/1/09 14:00 4353,6 9/1/09 14:00 5722,5 11/1/09 14:00 | 28439
3/1/09 16:00 2400,7 5/1/09 16:00 3558,6 7/1/09 16:00 4458,5 9/1/09 16:00 5594,8 | 11/1/09 16:00 | 27845
3/1/09 18:00 2400,7 5/1/09 18:00 3667 7/1/09 18:00 4587,9 9/1/09 18:00 54934 | 11/1/09 18:00 | 2833.,9
3/1/09 20:00 2447,5 5/1/09 20:00 3732,6 7/1/09 20:00 4754,6 9/1/09 20:00 5392,6 | 11/1/09 20:00 | 2883,7
3/1/09 22:00 2456,9 5/1/09 22:00 3776,6 7/1/09 22:00 4935,6 9/1/09 22:00 5342.,5 11/1/09 22:00 | 2984,1
4/1/09 0:00 2475,8 6/1/09 0:00 3798,7 8/1/09 0:00 5070 10/1/09 0:00 5267,7 12/1/09 0:00 3045
4/1/09 2:00 2504,1 6/1/09 2:00 3798,7 8/1/09 2:00 5218 10/1/09 2:00 5180,8 12/1/09 2:00 | 3034,8
4/1/09 4:00 2618,8 6/1/09 4:00 3787,6 8/1/09 4:00 5342,5 10/1/09 4:00 5119,1 12/1/09 4:00 | 2943.,8
4/1/09 6:00 2676,9 6/1/09 6:00 3798,7 8/1/09 6:00 54934 10/1/09 6:00 4875 12/1/09 6:00 | 2883,7
4/1/09 8:00 2676,9 6/1/09 8:00 3754,6 8/1/09 8:00 5569,4 10/1/09 8:00 4778,6 12/1/09 8:00 | 2706,1
4/1/09 10:00 2638,1 6/1/09 10:00 3743,6 8/1/09 10:00 5620,3 10/1/09 10:00 | 46353 12/1/09 10:00 2590
4/1/09 12:00 2735,4 6/1/09 12:00 3754,6 8/1/09 12:00 5696,9 10/1/09 12:00 | 4517,1 12/1/09 12:00 | 2447.,5
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Hidrograma observado na se¢do 600 — Ano hidroldgico — 2008/2009 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s)
12/1/09 14:00 | 2271,3 14/1/09 14:00 1822,7 16/1/09 14:00 1584,1
12/1/09 16:00 | 2198.,6 14/1/09 16:00 1697,8 16/1/09 16:00 1536,3
12/1/09 18:00 | 2198,6 14/1/09 18:00 1665 16/1/09 18:00 1473,3
12/1/09 20:00 | 2271,3 14/1/09 20:00 1764 16/1/09 20:00 1426,8
12/1/09 22:00 | 2400,7 14/1/09 22:00 1916,4 16/1/09 22:00 1380,7
13/1/09 0:00 2363,4 15/1/09 0:00 1994,3 17/1/09 0:00 1473,3
13/1/09 2:00 2271,3 15/1/09 2:00 1976,9 17/1/09 2:00 1576,1
13/1/09 4:00 2308 15/1/09 4:00 1882,1 17/1/09 4:00 1697,8
13/1/09 6:00 2326,4 15/1/09 6:00 1873,6 17/1/09 6:00 1739
13/1/09 8:00 2382 15/1/09 8:00 1822,7 17/1/09 8:00 1632.,4
13/1/09 10:00 | 2363,4 15/1/09 10:00 1764 17/1/09 10:00 14422
13/1/09 12:00 | 2271,3 15/1/09 12:00 1730,8 17/1/09 12:00 1305,3
13/1/09 14:00 | 2091,1 15/1/09 14:00 1681,3
13/1/09 16:00 1950,9 15/1/09 16:00 1632,4
13/1/09 18:00 1994,3 15/1/09 18:00 1600,1
13/1/09 20:00 | 2108,9 15/1/09 20:00 1600,1
13/1/09 22:00 | 2144,6 15/1/09 22:00 1600,1
14/1/09 0:00 2198,6 16/1/09 0:00 1600,1
14/1/09 2:00 2234,8 16/1/09 2:00 1600,1
14/1/09 4:00 2180,5 16/1/09 4:00 1600,1
14/1/09 6:00 2126,7 16/1/09 6:00 1624,3
14/1/09 8:00 2091,1 16/1/09 8:00 1624,3
14/1/09 10:00 | 2038,1 16/1/09 10:00 1600,1
14/1/09 12:00 1933.,6 16/1/09 12:00 1600,1
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Hidrograma observado na se¢cdo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

12/11/11 0:00 911,70 13/11/11 0:00 905,49 14/11/11 0:00 987,44 15/11/11 0:00 | 2216,32 | 16/11/11 0:00 | 2301,0
12/11/11 1:00 911,70 13/11/11 1:00 868,48 14/11/11 1:00 981,05 15/11/11 1:00 | 2266,98 | 16/11/11 1:00 | 2216,3
12/11/11 2:00 911,70 13/11/11 2:00 825,97 14/11/11 2:00 993,84 15/11/11 2:00 | 229246 | 16/11/112:00 | 2141,0
12/11/11 3:00 911,70 13/11/11 3:00 784,19 14/11/11 3:00 1006,69 | 15/11/11 3:00 |2258,51 | 16/11/11 3:00 | 2083,1
12/11/11 4:00 911,70 13/11/11 4:00 760,65 14/11/11 4:00 1013,14 | 15/11/11 4:00 |2199,51 | 16/11/114:00 | 20339
12/11/11 5:00 917,94 13/11/11 5:00 748,97 14/11/11 5:00 1026,07 | 15/11/11 5:00 |2149,37 | 16/11/11 5:00 | 2009,4
12/11/11 6:00 930,45 13/11/11 6:00 748,97 14/11/11 6:00 1032,56 | 15/11/11 6:00 | 2107,88 | 16/11/11 6:00 | 1985,1
12/11/11 7:00 949,32 13/11/11 7:00 754,80 14/11/11 7:00 1032,56 | 15/11/11 7:.00 | 2116,15 | 16/11/117:00 | 1977,0
12/11/11 8:00 968,31 13/11/11 8:00 766,51 14/11/11 8:00 1039,06 | 15/11/11 8:00 | 2141,05 | 16/11/11 8:00 | 1968.9
12/11/11 9:00 1000,26 | 13/11/11 9:00 784,19 14/11/11 9:00 1091,56 | 15/11/119:00 |2191,13 | 16/11/119:00 | 1960,8
12/11/11 10:00 | 1039,06 | 13/11/11 10:00 796,05 14/11/11 10:00 | 1171,94 | 15/11/11 10:00 | 2250,05 | 16/11/11 10:00 | 1952,7
12/11/11 11:00 | 1098,18 | 13/11/11 11:00 802,01 14/11/11 11:00 | 1296,08 | 15/11/11 11:00 | 2300,98 | 16/11/11 11:00 | 1936,6
12/11/11 12:00 | 114493 | 13/11/11 12:00 813,96 14/11/11 12:00 | 1409,93 | 15/11/11 12:00 | 2326,58 | 16/11/11 12:00 | 1920,6
12/11/11 13:00 | 1171,94 | 13/11/11 13:00 813,96 14/11/11 13:00 | 1504,80 | 15/11/11 13:00 | 2335,14 | 16/11/11 13:00 | 1888,6
12/11/11 14:00 | 1192,33 | 13/11/11 14:00 825,97 14/11/11 14:00 | 1586,70 | 15/11/11 14:00 | 2343,71 | 16/11/11 14:00 | 1856,9
12/11/11 15:00 | 1192,33 | 13/11/11 15:00 838,04 14/11/11 15:00 | 1662,41 | 15/11/11 15:00 | 2352,29 | 16/11/11 15:00 | 1809,5
12/11/11 16:00 | 1178,72 | 13/11/11 16:00 868,48 14/11/11 16:00 | 1716,12 | 15/11/11 16:00 | 2360,88 | 16/11/11 16:00 | 1754,8
12/11/11 17:00 | 114493 | 13/11/11 17:00 899,28 14/11/11 17:00 | 1778,20 | 15/11/11 17:00 | 2369,47 | 16/11/11 17:00 | 1731,6
12/11/11 18:00 | 1104,82 | 13/11/11 18:00 930,45 14/11/11 18:00 | 1841,03 | 15/11/11 18:00 | 2395,34 | 16/11/11 18:00 | 1731,6
12/11/11 19:00 | 1071,77 | 13/11/11 19:00 955,63 14/11/11 19:00 | 1888,63 | 15/11/11 19:00 | 2421,29 | 16/11/11 19:00 | 1762,6
12/11/11 20:00 | 1026,07 | 13/11/11 20:00 968,31 14/11/11 20:00 | 1952,74 | 15/11/11 20:00 | 2456,05 | 16/11/11 20:00 | 1809,5
12/11/11 21:00 | 1000,26 | 13/11/11 21:00 981,05 14/11/11 21:00 | 2025,73 | 15/11/11 21:00 | 2473,49 | 16/11/11 21:00 | 1856,9
12/11/11 22:00 974,68 | 13/11/11 22:00 987,44 14/11/11 22:00 | 2099,61 | 15/11/1122:00 | 2438,65 | 16/11/11 22:00 | 1904,6
12/11/11 23:00 943,01 13/11/11 23:00 987,44 14/11/11 23:00 | 2157,70 | 15/11/11 23:00 | 2386,71 | 16/11/11 23:00 | 1944,7
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Hidrograma observado na secdo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuagao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

17/11/11 0:00 1985,1 18/11/11 0:00 2803,6 19/11/11 0:00 3484,8 20/11/11 0:00 | 3591,0 | 21/11/11 0:00 | 3223,5
17/11/11 1:00 2009.,4 18/11/11 1:00 2886,0 19/11/11 1:00 3504,9 20/11/11 1:00 | 3580,2 | 21/11/11 1:00 | 3194,9
17/11/11 2:00 2033,9 18/11/11 2:00 2941,4 19/11/11 2:00 3515,6 | 20/11/112:00 | 3537,1 21/11/11 2:00 | 3147.,4
17/11/11 3:00 2042,1 18/11/11 3:00 2959,9 19/11/11 3:00 3537,1 20/11/11 3:00 | 3537,1 21/11/11 3:00 | 3090,7
17/11/11 4:00 2050,3 18/11/11 4:00 2969,2 19/11/11 4:00 3526,4 | 20/11/114:00 | 3537,1 21/11/11 4:00 | 3053,2
17/11/11 5:00 2058,5 18/11/11 5:00 2987,8 19/11/11 5:00 3515,6 | 20/11/11 5:00 | 3537,1 21/11/11 5:00 | 3006,4
17/11/11 6:00 2091,4 18/11/11 6:00 30344 19/11/11 6:00 34947 20/11/11 6:00 | 3526,4 | 21/11/11 6:00 | 2969,2
17/11/11 7:00 21244 18/11/11 7:00 3071,9 19/11/11 7:00 3475,0 | 20/11/117:00 | 3504,9 | 21/11/11 7:00 | 2941,4
17/11/11 8:00 2166,0 18/11/11 8:00 3100,2 19/11/11 8:00 34457 20/11/11 8:00 | 3504,9 | 21/11/11 8:00 | 29414
17/11/11 9:00 2199,5 18/11/11 9:00 3156,9 19/11/11 9:00 3416,4 | 20/11/119:00 | 3504,9 | 21/11/119:00 | 2932,1
17/11/11 10:00 2241,6 | 18/11/11 10:00 3223.,5 19/11/11 10:00 3416,4 | 20/11/11 10:00 | 3494,7 | 21/11/11 10:00 | 2932,1
17/11/11 11:00 2275,5 | 18/11/11 11:00 3290,6 19/11/11 11:00 3465,3 | 20/11/11 11:00 | 3494,7 | 21/11/11 11:00 | 2913,6
17/11/11 12:00 2301,0 | 18/11/11 12:00 3367.,8 19/11/11 12:00 3537,1 | 20/11/11 12:00 | 3484,8 | 21/11/11 12:00 | 2876,8
17/11/11 13:00 2352,3 18/11/11 13:00 3435,9 19/11/11 13:00 3591,0 | 20/11/11 13:00 | 3465,3 | 21/11/11 13:00 | 2858,4
17/11/11 14:00 2386,7 | 18/11/11 14:00 3494,7 19/11/11 14:00 3645,3 | 20/11/11 14:00 | 3455,5 | 21/11/11 14:00 | 2876,8
17/11/11 15:00 2412,6 | 18/11/11 15:00 35264 19/11/11 15:00 3677,9 | 20/11/11 15:00 | 3426,2 | 21/11/11 15:00 | 2895,2
17/11/11 16:00 2430,0 | 18/11/11 16:00 3537,1 19/11/11 16:00 3688,9 | 20/11/11 16:00 | 3387,3 | 21/11/11 16:00 | 2913,6
17/11/11 17:00 2430,0 | 18/11/11 17:00 3526,4 19/11/11 17:00 3710,7 | 20/11/11 17:00 | 3358,2 | 21/11/11 17:00 | 2913,6
17/11/11 18:00 2456,0 | 18/11/11 18:00 3494,7 19/11/11 18:00 3721,7 | 20/11/11 18:00 | 3329,2 | 21/11/11 18:00 | 2876,8
17/11/11 19:00 2499,7 | 18/11/11 19:00 3475,0 19/11/11 19:00 3721,7 | 20/11/11 19:00 | 3309,9 | 21/11/11 19:00 | 2831,0
17/11/11 20:00 2552,5 | 18/11/11 20:00 3445,7 19/11/11 20:00 3710,7 | 20/11/1120:00 | 3290,6 | 21/11/1120:00 | 2794,5
17/11/11 21:00 2605,6 | 18/11/11 21:00 3435,9 19/11/11 21:00 3677,9 | 20/11/1121:00 | 3271,4 | 21/11/11 21:00 | 2767,2
17/11/11 22:00 2659,1 18/11/11 22:00 34457 19/11/11 22:00 3645,3 | 20/11/1122:00 | 32522 | 21/11/1122:00 | 2740,1
17/11/11 23:00 2722,0 | 18/11/11 23:00 3455,5 19/11/11 23:00 3612,7 | 20/11/1123:00 | 3233,1 | 21/11/11 23:00 | 2722,0
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Hidrograma observado na se¢céo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

22/11/11 0:00 2722,0 23/11/11 0:00 2803,6 24/11/11 0:00 25437 25/11/11 0:00 | 2267,0 | 26/11/11 0:00 | 2025,7
22/11/11 1:00 2731,0 23/11/11 1:00 2776,3 24/11/11 1:00 2517,3 25/11/11 1:00 | 21494 | 26/11/11 1:00 | 1960,8
22/11/11 2:00 2740,1 23/11/11 2:00 2776,3 24/11/11 2:00 2482,2 25/11/11 2:00 | 2033,9 | 26/11/112:00 | 1872,7
22/11/11 3:00 2749,1 23/11/11 3:00 2803,6 24/11/11 3:00 2438,7 25/11/11 3:00 1920,6 | 26/11/11 3:00 | 1809,5
22/11/11 4:00 2758,2 23/11/11 4:00 2831,0 24/11/11 4:00 2395,3 25/11/11 4:00 1825,3 | 26/11/114:00 | 1801,7
22/11/11 5:00 2776,3 23/11/11 5:00 2840,1 24/11/11 5:00 2318,0 | 25/11/11 5:00 1778,2 | 26/11/11 5:00 | 1825,3
22/11/11 6:00 2776,3 23/11/11 6:00 2831,0 24/11/11 6:00 22247 25/11/11 6:00 1770,4 | 26/11/11 6:00 | 1872,7
22/11/11 7:00 2794,5 23/11/11 7:00 2831,0 24/11/11 7:00 2141,0 | 25/11/11 7:00 1786,0 | 26/11/11 7:00 | 1928.,6
22/11/11 8:00 2840,1 23/11/11 8:00 2812,7 24/11/11 8:00 2058,5 25/11/11 8:00 1817,4 | 26/11/11 8:00 | 1952,7
22/11/11 9:00 2913,6 23/11/11 9:00 2794,5 24/11/11 9:00 2066,7 25/11/11 9:00 1856,9 | 26/11/119:00 | 1936,6
22/11/11 10:00 2978,5 | 23/11/11 10:00 2776,3 24/11/11 10:00 2116,2 | 25/11/11 10:00 | 1888,6 | 26/11/11 10:00 | 1888,6
22/11/11 11:00 3015,7 | 23/11/11 11:00 2749,1 24/11/11 11:00 2191,1 | 25/11/11 11:00 | 1896,6 | 26/11/11 11:00 | 18253
22/11/11 12:00 3015,7 | 23/11/11 12:00 2731,0 24/11/11 12:00 2258,5 | 25/11/11 12:00 | 1888,6 | 26/11/11 12:00 | 1786,0
22/11/11 13:00 2987,8 | 23/11/11 13:00 2722,0 24/11/11 13:00 2292,5 | 25/11/11 13:00 | 1864,8 | 26/11/11 13:00 | 1739,3
22/11/11 14:00 2941,4 | 23/11/11 14:00 2713,0 24/11/11 14:00 2326,6 | 25/11/11 14:00 | 1841,0 | 26/11/11 14:00 | 1708.4
22/11/11 15:00 2913,6 | 23/11/11 15:00 2713,0 24/11/11 15:00 2301,0 | 25/11/11 15:00 | 1825,3 | 26/11/11 15:00 | 1693,0
22/11/11 16:00 2922,9 | 23/11/11 16:00 2713,0 24/11/11 16:00 2275,5 | 25/11/11 16:00 | 1833,1 | 26/11/11 16:00 | 1716,1
22/11/11 17:00 2922,9 | 23/11/11 17:00 2695,0 24/11/11 17:00 2275,5 | 25/11/11 17:00 | 1880,7 | 26/11/11 17:00 | 1747,1
22/11/11 18:00 2941,4 | 23/11/11 18:00 2686,0 24/11/11 18:00 2292,5 | 25/11/11 18:00 | 1952,7 | 26/11/11 18:00 | 1801,7
22/11/11 19:00 2950,6 | 23/11/11 19:00 2668,1 24/11/11 19:00 2352,3 | 25/11/1119:00 | 2017,6 | 26/11/11 19:00 | 1864,8
22/11/11 20:00 2950,6 | 23/11/11 20:00 2659,1 24/11/11 20:00 2395,3 | 25/11/1120:00 | 2058,5 | 26/11/11 20:00 | 1928,6
22/11/11 21:00 2941,4 | 23/11/11 21:00 2641,3 24/11/11 21:00 2412,6 | 25/11/1121:00 | 2074,9 | 26/11/11 21:00 | 1985,1
22/11/11 22:00 2895,2 | 23/11/11 22:00 2605,6 24/11/11 22:00 2404,0 | 25/11/1122:00 | 2074,9 | 26/11/11 22:00 | 2025,7
22/11/11 23:00 2840,1 | 23/11/11 23:00 2579,0 24/11/11 23:00 2360,9 | 25/11/1123:00 | 2066,7 | 26/11/11 23:00 | 2042,1
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Hidrograma observado na secdo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuagao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

27/11/11 0:00 2017,6 28/11/11 0:00 1708,4 29/11/11 0:00 1762,6 30/11/11 0:00 1409,9 1/12/11 0:00 1527,0
27/11/11 1:00 1936,6 28/11/11 1:00 1708,4 29/11/11 1:00 1739,3 30/11/11 1:00 1381,2 1/12/11 1:00 1475,4
27/11/11 2:00 1848,9 28/11/11 2:00 1700,7 29/11/11 2:00 1716,1 30/11/11 2:00 1374,0 1/12/11 2:00 1424.,4
27/11/11 3:00 1762,6 28/11/11 3:00 1677,7 29/11/11 3:00 1685,4 30/11/11 3:00 1402,7 1/12/11 3:00 1395,5
27/11/11 4:00 1685,4 28/11/11 4:00 1677,7 29/11/11 4:00 1662,4 30/11/11 4:00 1446,2 1/12/11 4:00 1381,2
27/11/11 5:00 1639,6 28/11/11 5:00 1670,0 29/11/11 5:00 1639,6 30/11/11 5:00 1504,8 1/12/11 5:00 1381,2
27/11/11 6:00 1632,0 28/11/11 6:00 1670,0 29/11/11 6:00 1632,0 30/11/11 6:00 1556,7 1/12/11 6:00 14244
27/11/11 7:00 1632,0 28/11/11 7:00 1654,8 29/11/11 7:00 1632,0 30/11/11 7:00 1609,3 1/12/11 7:00 1490,1
27/11/11 8:00 1647,2 28/11/11 8:00 1624,4 29/11/11 8:00 1624,4 30/11/11 8:00 1647,2 1/12/11 8:00 1556,7
27/11/11 9:00 1662,4 28/11/11 9:00 1616,8 29/11/11 9:00 1624,4 30/11/11 9:00 1670,0 1/12/11 9:00 1639,6
27/11/11 10:00 1677,7 | 28/11/11 10:00 1632,0 29/11/11 10:00 1601,7 | 30/11/11 10:00 | 1677,7 1/12/11 10:00 | 1731,6
27/11/11 11:00 1693,0 | 28/11/11 11:00 1677,7 29/11/11 11:00 1586,7 | 30/11/11 11:00 | 1654,8 1/12/11 11:00 | 1841,0
27/11/11 12:00 1693,0 | 28/11/11 12:00 1723,8 29/11/11 12:00 1556,7 | 30/11/11 12:00 | 1647,2 1/12/11 12:00 | 1952,7
27/11/11 13:00 1693,0 | 28/11/11 13:00 1770,4 29/11/11 13:00 1541,8 | 30/11/11 13:00 | 1632,0 1/12/11 13:00 | 2050,3
27/11/11 14:00 1693,0 | 28/11/11 14:00 1786,0 29/11/11 14:00 1519,6 | 30/11/11 14:00 | 1616,8 1/12/11 14:00 | 2116,2
27/11/11 15:00 1693,0 | 28/11/11 15:00 1786,0 29/11/11 15:00 1490,1 | 30/11/11 15:00 | 1601,7 1/12/11 15:00 | 2166,0
27/11/11 16:00 1700,7 | 28/11/11 16:00 1770,4 29/11/11 16:00 1468,1 | 30/11/11 16:00 | 1579,2 1/12/11 16:00 | 2174,4
27/11/11 17:00 1700,7 | 28/11/11 17:00 1747,1 29/11/11 17:00 1453,5 | 30/11/11 17:00 | 1571,7 1/12/11 17:00 | 2174,4
27/11/11 18:00 1700,7 | 28/11/11 18:00 1700,7 29/11/11 18:00 1453,5 | 30/11/11 18:00 | 1564,2 1/12/11 18:00 | 21494
27/11/11 19:00 1700,7 | 28/11/11 19:00 1677,7 29/11/11 19:00 1460,8 | 30/11/11 19:00 | 1564,2 1/12/11 19:00 | 2107,9
27/11/11 20:00 1700,7 | 28/11/11 20:00 1662,4 29/11/11 20:00 1482,7 | 30/11/1120:00 | 1571,7 1/12/11 20:00 | 2058,5
27/11/11 21:00 1700,7 | 28/11/11 21:00 1693,0 29/11/11 21:00 1490,1 | 30/11/1121:00 | 1586,7 1/12/11 21:00 | 1993,2
27/11/11 22:00 1693,0 | 28/11/11 22:00 1731,6 29/11/11 22:00 1475,4 | 30/11/1122:00 | 1579,2 1/12/11 22:00 | 1936,6
27/11/11 23:00 1700,7 | 28/11/11 23:00 1754,8 29/11/11 23:00 1438,9 | 30/11/1123:00 | 1564,2 1/12/11 23:00 | 1872,7
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Hidrograma observado na secdo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuagao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?/s)

2/12/11 0:00 1786,0 3/12/11 0:00 1880,7 4/12/11 0:00 1770,4 5/12/11 0:00 1431,6 6/12/11 0:00 1579,2
2/12/11 1:00 1685,4 3/12/11 1:00 1833,1 4/12/11 1:00 1700,7 5/12/11 1:00 1374,0 6/12/11 1:00 1571,7
2/12/11 2:00 1564,2 3/12/11 2:00 1770,4 4/12/11 2:00 1616,8 5/12/11 2:00 1310,1 6/12/11 2:00 1564,2
2/12/11 3:00 1438,9 3/12/11 3:00 1693,0 4/12/11 3:00 1541,8 5/12/11 3:00 1261,2 6/12/11 3:00 1534,4
2/12/11 4:00 1359,7 3/12/11 4:00 1632,0 4/12/11 4:00 1468,1 5/12/11 4:00 1233,5 6/12/11 4:00 1504,8
2/12/11 5:00 1324,2 3/12/11 5:00 1594,2 4/12/11 5:00 1417,2 5/12/11 5:00 1219,7 6/12/11 5:00 1482,7
2/12/11 6:00 1345,5 3/12/11 6:00 1601,7 4/12/11 6:00 1374,0 5/12/11 6:00 1219,7 6/12/11 6:00 1475,4
2/12/11 7:00 1409,9 3/12/11 7:00 1624,4 4/12/11 7:00 1366,9 5/12/11 7:00 1206,0 6/12/11 7:00 1490,1
2/12/11 8:00 1504,8 3/12/11 8:00 1647,2 4/12/11 8:00 1366,9 5/12/11 8:00 1212,8 6/12/11 8:00 1527,0
2/12/11 9:00 1624,4 3/12/11 9:00 1685,4 4/12/11 9:00 1381,2 5/12/11 9:00 1240,4 6/12/11 9:00 1579,2
2/12/11 10:00 1739,3 3/12/11 10:00 1723,8 4/12/11 10:00 1424,4 5/12/11 10:00 1289,1 6/12/11 10:00 | 1654,8
2/12/11 11:00 1833,1 3/12/11 11:00 1762,6 4/12/11 11:00 1475,4 5/12/11 11:00 1338,4 | 6/12/11 11:00 | 1723,8
2/12/11 12:00 1896,6 3/12/11 12:00 1809,5 4/12/11 12:00 1556,7 5/12/11 12:00 1402,7 | 6/12/11 12:00 | 1809,5
2/12/11 13:00 1928,6 3/12/11 13:00 1833,1 4/12/11 13:00 1639,6 5/12/11 13:00 1453,5 | 6/12/11 13:00 | 1896,6
2/12/11 14:00 1928,6 3/12/11 14:00 1825,3 4/12/11 14:00 1700,7 5/12/11 14:00 1482,7 | 6/12/11 14:00 | 2001,3
2/12/11 15:00 1896,6 3/12/11 15:00 1793,8 4/12/11 15:00 1731,6 5/12/11 15:00 1482,7 | 6/12/11 15:00 | 21244
2/12/11 16:00 1848,9 3/12/11 16:00 1754,8 4/12/11 16:00 1739,3 5/12/11 16:00 14754 | 6/12/11 16:00 | 2241,6
2/12/11 17:00 1817,4 3/12/11 17:00 1723,8 4/12/11 17:00 1731,6 5/12/11 17:00 1468,1 6/12/11 17:00 | 2360,9
2/12/11 18:00 1801,7 3/12/11 18:00 1716,1 4/12/11 18:00 1708,4 5/12/11 18:00 14754 | 6/12/11 18:00 | 2456,0
2/12/11 19:00 1817,4 3/12/11 19:00 1731,6 4/12/11 19:00 1662,4 5/12/11 19:00 14974 | 6/12/11 19:00 | 25349
2/12/11 20:00 1841,0 3/12/11 20:00 1762,6 4/12/11 20:00 1616,8 5/12/11 20:00 1519,6 | 6/12/11 20:00 | 2605,6
2/12/11 21:00 1864,8 3/12/11 21:00 1793,8 4/12/11 21:00 1571,7 5/12/11 21:00 1549,3 6/12/11 21:00 | 2659,1
2/12/11 22:00 1888,6 3/12/11 22:00 1809,5 4/12/11 22:00 1527,0 5/12/11 22:00 1571,7 | 6/12/1122:00 | 2695,0
2/12/11 23:00 1888,6 3/12/11 23:00 1809,5 4/12/11 23:00 1482,7 5/12/11 23:00 1579,2 | 6/12/1123:00 | 2722,0
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Hidrograma observado na se¢céo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

7/12/11 0:00 2740,1 8/12/11 0:00 34947 9/12/11 0:00 3699,8 10/12/11 0:00 | 3526,4 11/12/11 0:00 | 4067,0
7/12/11 1:00 2767,2 8/12/11 1:00 3406,7 9/12/11 1:00 3677,9 10/12/11 1:00 | 3558,6 11/12/11 1:00 | 40444
7/12/11 2:00 2803,6 8/12/11 2:00 3329,2 9/12/11 2:00 3645,3 10/12/11 2:00 | 3591,0 11/12/11 2:00 | 4033,1
7/12/11 3:00 2840,1 8/12/11 3:00 3233,1 9/12/11 3:00 36344 10/12/11 3:00 | 3623,5 11/12/11 3:00 | 4033,1
7/12/11 4:00 2886,0 8/12/11 4:00 3194,9 9/12/11 4:00 3634.4 10/12/11 4:00 | 3645,3 11/12/11 4:00 | 4067,0
7/12/11 5:00 29229 8/12/11 5:00 3214,0 9/12/11 5:00 36344 10/12/11 5:00 | 3667,0 11/12/11 5:00 | 4078.,3
7/12/11 6:00 2987,8 8/12/11 6:00 32714 9/12/11 6:00 36344 10/12/11 6:00 | 3699,8 11/12/11 6:00 | 4078.,3
7/12/11 7:00 30344 8/12/11 7:00 3309,9 9/12/11 7:00 3623,5 10/12/11 7:00 | 3732,6 11/12/11 7:00 | 4078,3
7/12/11 8:00 3071,9 8/12/11 8:00 3358,2 9/12/11 8:00 3591,0 10/12/11 8:00 | 3765,6 11/12/11 8:00 | 4112,4
7/12/11 9:00 3119,0 8/12/11 9:00 3406,7 9/12/11 9:00 3537,1 10/12/11 9:00 | 3809,7 11/12/11 9:00 | 4146,5
7/12/11 10:00 3137,9 8/12/11 10:00 3455,5 9/12/11 10:00 3504,9 | 10/12/1110:00 | 3854,0 | 11/12/1110:00 | 4192,2
7/12/11 11:00 3137,9 8/12/11 11:00 34947 9/12/11 11:00 3484,8 | 10/12/1111:00 | 3876,2 | 11/12/1111:00 | 4261,1
7/12/11 12:00 3109.,6 8/12/11 12:00 35479 9/12/11 12:00 3484,8 | 10/12/11 12:00 | 3909,7 | 11/12/11 12:00 | 4307,2
7/12/11 13:00 3062,5 8/12/11 13:00 3580,2 9/12/11 13:00 3494,7 | 10/12/11 13:00 | 3887.4 | 11/12/1113:00 | 4342,0
7/12/11 14:00 30344 8/12/11 14:00 3612,7 9/12/11 14:00 3515,6 | 10/12/11 14:00 | 3887,4 | 11/12/11 14:00 | 4365,2
7/12/11 15:00 3043,8 8/12/11 15:00 36344 9/12/11 15:00 3537,1 | 10/12/11 15:00 | 3887,4 | 11/12/11 15:00 | 4365,2
7/12/11 16:00 3090,7 8/12/11 16:00 3667,0 9/12/11 16:00 3569,4 | 10/12/11 16:00 | 3898,5 | 11/12/11 16:00 | 4353,6
7/12/11 17:00 3175,9 8/12/11 17:00 3699,8 9/12/11 17:00 3612,7 | 10/12/11 17:00 | 3909,7 | 11/12/11 17:00 | 4318.8
7/12/11 18:00 3281,0 8/12/11 18:00 3732,6 9/12/11 18:00 3645,3 | 10/12/11 18:00 | 3954,4 | 11/12/11 18:00 | 4261,1
7/12/11 19:00 3367,8 8/12/11 19:00 3754,6 9/12/11 19:00 3634,4 | 10/12/1119:00 | 4010,5 | 11/12/1119:00 | 4203,7
7/12/11 20:00 3455,5 8/12/11 20:00 3743.,6 9/12/11 20:00 3612,7 | 10/12/1120:00 | 4055,7 | 11/12/11 20:00 | 4135,1
7/12/11 21:00 3515,6 8/12/11 21:00 3743,6 9/12/11 21:00 3569,4 | 10/12/1121:00 | 4089,7 | 11/12/11 21:00 | 4055,7
7/12/11 22:00 3558,6 8/12/11 22:00 3721,7 9/12/11 22:00 3526,4 | 10/12/1122:00 | 4101,0 | 11/12/11 22:00 | 3988,0
7/12/11 23:00 3547,9 8/12/11 23:00 3721,7 9/12/11 23:00 3504,9 | 10/12/1123:00 | 4101,0 | 11/12/11 23:00 | 3932,0
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Hidrograma observado na secdo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuagao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?/s)

12/12/11 0:00 3887.,4 13/12/11 0:00 2704,0 14/12/11 0:00 2132,7 15/12/11 0:00 1904,6 16/12/11 0:00 | 1632,0
12/12/11 1:00 3831,8 13/12/11 1:00 2668,1 14/12/11 1:00 2132,7 15/12/11 1:00 1896,6 16/12/11 1:00 | 1586,7
12/12/11 2:00 3776,6 13/12/11 2:00 2614,5 14/12/11 2:00 2132,7 15/12/11 2:00 1888,6 16/12/11 2:00 | 1519,6
12/12/11 3:00 3732,6 13/12/11 3:00 2570,2 14/12/11 3:00 2132,7 15/12/11 3:00 1856,9 16/12/11 3:00 | 1482,7
12/12/11 4:00 3688,9 13/12/11 4:00 2526,1 14/12/11 4:00 21244 15/12/11 4:00 1801,7 16/12/11 4:00 | 1468,1
12/12/11 5:00 3656,1 13/12/11 5:00 2473,5 14/12/11 5:00 2099,6 15/12/11 5:00 1747,1 16/12/11 5:00 | 1482,7
12/12/11 6:00 3623,5 13/12/11 6:00 2412,6 14/12/11 6:00 2083,1 15/12/11 6:00 1685,4 16/12/11 6:00 | 1497,4
12/12/11 7:00 3601,9 13/12/11 7:00 23523 14/12/11 7:00 2083,1 15/12/11 7:00 1632,0 16/12/11 7:00 | 1490,1
12/12/11 8:00 3558,6 13/12/11 8:00 2309,5 14/12/11 8:00 2074,9 15/12/11 8:00 1624.,4 16/12/11 8:00 | 1468,1
12/12/11 9:00 3504,9 13/12/11 9:00 2292,5 14/12/11 9:00 2091,4 15/12/11 9:00 1624,4 16/12/11 9:00 | 1468,1
12/12/11 10:00 3455,5 | 13/12/11 10:00 2309,5 14/12/11 10:00 2099,6 | 15/12/1110:00 | 1639,6 | 16/12/11 10:00 | 1482,7
12/12/11 11:00 3406,7 | 13/12/11 11:00 2335,1 14/12/11 11:00 2099,6 | 15/12/1111:00 | 1670,0 | 16/12/11 11:00 | 1504,8
12/12/11 12:00 3338,8 | 13/12/11 12:00 2360,9 14/12/11 12:00 2116,2 | 15/12/1112:00 | 1708,4 | 16/12/11 12:00 | 1527,0
12/12/11 13:00 3281,0 | 13/12/11 13:00 2378,1 14/12/11 13:00 2116,2 | 15/12/1113:00 | 1739,3 | 16/12/11 13:00 | 1549,3
12/12/11 14:00 3223,5 | 13/12/11 14:00 2395,3 14/12/11 14:00 2116,2 | 15/12/11 14:00 | 1754,8 | 16/12/11 14:00 | 1571,7
12/12/11 15:00 3166,4 | 13/12/11 15:00 2378,1 14/12/11 15:00 2091,4 | 15/12/1115:00 | 1754,8 | 16/12/11 15:00 | 1579,2
12/12/11 16:00 3100,2 | 13/12/11 16:00 2360,9 14/12/11 16:00 2074,9 | 15/12/1116:00 | 1754,8 | 16/12/11 16:00 | 1586,7
12/12/11 17:00 3034,4 | 13/12/11 17:00 2318,0 14/12/11 17:00 2050,3 | 15/12/1117:00 | 1739,3 | 16/12/11 17:00 | 1586,7
12/12/11 18:00 2959,9 | 13/12/11 18:00 2275,5 14/12/11 18:00 2025,7 | 15/12/1118:00 | 1731,6 | 16/12/11 18:00 | 1579,2
12/12/11 19:00 2904,4 | 13/12/11 19:00 22247 14/12/11 19:00 2009,4 | 15/12/1119:00 | 1716,1 | 16/12/11 19:00 | 1541,8
12/12/11 20:00 2849,3 | 13/12/11 20:00 2182,8 14/12/11 20:00 1993,2 | 15/12/1120:00 | 1700,7 | 16/12/1120:00 | 1512,2
12/12/11 21:00 2812,7 | 13/12/11 21:00 2157,7 14/12/11 21:00 1968,9 | 15/12/1121:00 | 1677,7 | 16/12/11 21:00 | 1475,4
12/12/11 22:00 2785,4 | 13/12/11 22:00 2141,0 14/12/11 22:00 1936,6 | 15/12/1122:00 | 1670,0 | 16/12/1122:00 | 1446,2
12/12/11 23:00 2749,1 13/12/11 23:00 2132,7 14/12/11 23:00 1920,6 | 15/12/1123:00 | 1662.,4 | 16/12/11 23:00 | 1424.4
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Hidrograma observado na se¢céo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

17/12/11 0:00 1402,7 18/12/11 0:00 1219,7 19/12/11 0:00 2284,0 | 20/12/110:00 | 3166,4 | 21/12/11 0:00 | 3233,1
17/12/11 1:00 1388,3 18/12/11 1:00 1268,1 19/12/11 1:00 2275,5 20/12/11 1:00 | 3175,9 | 21/12/11 1:00 | 3271,4
17/12/11 2:00 1381,2 18/12/11 2:00 1317,2 19/12/11 2:00 2275,5 20/12/11 2:00 | 3214,0 | 21/12/112:00 | 3309,9
17/12/11 3:00 1374,0 18/12/11 3:00 1381,2 19/12/11 3:00 2275,5 20/12/11 3:00 | 3252,2 | 21/12/11 3:00 | 3377,5
17/12/11 4:00 1366,9 18/12/11 4:00 1460,8 19/12/11 4:00 2318,0 | 20/12/114:00 | 3300,2 | 21/12/114:00 | 3426,2
17/12/11 5:00 1366,9 18/12/11 5:00 1579,2 19/12/11 5:00 2378,1 20/12/11 5:00 | 3358,2 | 21/12/11 5:00 | 3484,8
17/12/11 6:00 1366,9 18/12/11 6:00 1716,1 19/12/11 6:00 2438,7 20/12/11 6:00 | 3416,4 | 21/12/11 6:00 | 3504,9
17/12/11 7:00 1374,0 18/12/11 7:00 1856,9 19/12/11 7:00 2508,5 20/12/11 7:00 | 3455,5 | 21/12/11 7:00 | 3515,6
17/12/11 8:00 1395,5 18/12/11 8:00 1968.,9 19/12/11 8:00 2579,0 | 20/12/118:00 | 3494,7 | 21/12/11 8:00 | 3475,0
17/12/11 9:00 1438,9 18/12/11 9:00 2058,5 19/12/11 9:00 2632,3 20/12/11 9:00 | 3537,1 21/12/11 9:00 | 3445,7
17/12/11 10:00 1490,1 18/12/11 10:00 2099,6 19/12/11 10:00 2677,0 | 20/12/11 10:00 | 3547,9 | 21/12/11 10:00 | 3406,7
17/12/11 11:00 1527,0 | 18/12/11 11:00 2141,0 19/12/11 11:00 2713,0 | 20/12/11 11:00 | 3515,6 | 21/12/11 11:00 | 3406,7
17/12/11 12:00 1556,7 | 18/12/11 12:00 2157,7 19/12/11 12:00 2740,1 | 20/12/11 12:00 | 3475,0 | 21/12/11 12:00 | 3406,7
17/12/11 13:00 1564,2 | 18/12/11 13:00 2191,1 19/12/11 13:00 2749,1 | 20/12/11 13:00 | 3455,5 | 21/12/11 13:00 | 3406,7
17/12/11 14:00 1564,2 | 18/12/11 14:00 2216,3 19/12/11 14:00 2749,1 | 20/12/11 14:00 | 3435,9 | 21/12/11 14:00 | 3406,7
17/12/11 15:00 1527,0 | 18/12/11 15:00 2233,2 19/12/11 15:00 2749,1 | 20/12/11 15:00 | 3465,3 | 21/12/11 15:00 | 3406,7
17/12/11 16:00 1482,7 | 18/12/11 16:00 22247 19/12/11 16:00 2767,2 | 20/12/11 16:00 | 3475,0 | 21/12/11 16:00 | 3406,7
17/12/11 17:00 1431,6 | 18/12/11 17:00 2216,3 19/12/11 17:00 2821,8 | 20/12/11 17:00 | 3445,7 | 21/12/11 17:00 | 3397,0
17/12/11 18:00 1359,7 | 18/12/11 18:00 2199,5 19/12/11 18:00 2876,8 | 20/12/11 18:00 | 3406,7 | 21/12/11 18:00 | 3397,0
17/12/11 19:00 1303,1 18/12/11 19:00 2191,1 19/12/11 19:00 2969,2 | 20/12/11 19:00 | 3348,5 | 21/12/11 19:00 | 3387,3
17/12/11 20:00 1247,3 | 18/12/11 20:00 2191,1 19/12/11 20:00 3053,2 | 20/12/1120:00 | 3300,2 | 21/12/1120:00 | 3367,8
17/12/11 21:00 1226,6 | 18/12/11 21:00 22247 19/12/11 21:00 3100,2 | 20/12/1121:00 | 3261,8 | 21/12/11 21:00 | 3358,2
17/12/11 22:00 1178,7 | 18/12/11 22:00 2250,1 19/12/11 22:00 31474 | 20/12/1122:00 | 3242,6 | 21/12/1122:00 | 3338,8
17/12/11 23:00 1185,5 | 18/12/11 23:00 2275,5 19/12/11 23:00 3166,4 | 20/12/1123:00 | 3233,1 | 21/12/1123:00 | 3319,5
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Hidrograma observado na secdo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuagao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

22/12/11 0:00 3281,0 23/12/11 0:00 3976,8 24/12/11 0:00 4778,6 | 25/12/110:00 | 4984,3 | 26/12/11 0:00 | 5607,5
22/12/11 1:00 3233,1 23/12/11 1:00 4044.,4 24/12/11 1:00 4778,6 | 25/12/111:00 | 4984,3 | 26/12/11 1:00 | 5607,5
22/12/11 2:00 3204,4 23/12/11 2:00 4067,0 24/12/11 2:00 4766,6 | 25/12/112:00 | 4972,1 26/12/11 2:00 | 5620,3
22/12/11 3:00 3156,9 23/12/11 3:00 4101,0 24/12/11 3:00 4730,7 25/12/11 3:00 | 4996,5 | 26/12/11 3:00 | 5594,8
22/12/11 4:00 3128,5 23/12/11 4:00 4135,1 24/12/11 4:00 4706,8 25/12/11 4:00 | 5008,7 | 26/12/11 4:00 | 5582,1
22/12/11 5:00 3090,7 23/12/11 5:00 4192,2 24/12/11 5:00 4682,9 25/12/11 5:00 | 5070,0 | 26/12/11 5:00 | 5633,0
22/12/11 6:00 3015,7 23/12/11 6:00 4261,1 24/12/11 6:00 4682,9 25/12/11 6:00 | 5119,1 26/12/11 6:00 | 5684,1
22/12/11 7:00 2959,9 23/12/11 7:00 4342,0 24/12/11 7:00 4706,8 25/12/11 7:00 | 5168,5 | 26/12/11 7:00 | 5735,4
22/12/11 8:00 2932,1 23/12/11 8:00 4446,8 24/12/11 8:00 4730,7 25/12/11 8:00 | 5218,0 | 26/12/11 8:00 | 5799,7
22/12/11 9:00 2950,6 23/12/11 9:00 45289 24/12/11 9:00 4790,6 | 25/12/119:00 | 5267,7 | 26/12/11 9:00 | 5851,3
22/12/11 10:00 2997,1 | 23/12/11 10:00 4587,9 24/12/11 10:00 4826,7 | 25/12/11 10:00 | 5292,6 | 26/12/11 10:00 | 5903,1
22/12/11 11:00 3034,4 | 23/12/11 11:00 4611,6 24/12/11 11:00 4850,9 | 25/12/11 11:00 | 5305,0 | 26/12/11 11:00 | 5955,1
22/12/11 12:00 3071,9 | 23/12/11 12:00 4635,3 24/12/11 12:00 4862,9 | 25/12/1112:00 | 5305,0 | 26/12/11 12:00 | 5981,2
22/12/11 13:00 3128,5 | 23/12/11 13:00 4635,3 24/12/11 13:00 4850,9 | 25/12/1113:00 | 5305,0 | 26/12/11 13:00 | 6020,3
22/12/11 14:00 3204,4 | 23/12/11 14:00 4611,6 24/12/11 14:00 4838,8 | 25/12/11 14:00 | 5305,0 | 26/12/11 14:00 | 6046,5
22/12/11 15:00 3271,4 | 23/12/11 15:00 4599,7 24/12/11 15:00 4802,7 | 25/12/1115:00 | 5317,5 | 26/12/11 15:00 | 6072,7
22/12/11 16:00 3300,2 | 23/12/11 16:00 4599,7 24/12/11 16:00 4778,6 | 25/12/1116:00 | 5330,0 | 26/12/11 16:00 | 6098.,9
22/12/11 17:00 3319,5 | 23/12/11 17:00 4599,7 24/12/11 17:00 4778,6 | 25/12/11 17:00 | 5355,0 | 26/12/11 17:00 | 6151,5
22/12/11 18:00 3367,8 | 23/12/11 18:00 4623,5 24/12/11 18:00 4802,7 | 25/12/11 18:00 | 5367,6 | 26/12/11 18:00 | 6191,1
22/12/11 19:00 3445,7 | 23/12/11 19:00 4635,3 24/12/11 19:00 4826,7 | 25/12/1119:00 | 5417,8 | 26/12/11 19:00 | 6230,7
22/12/11 20:00 3558,6 | 23/12/11 20:00 4659,1 24/12/11 20:00 4875,0 | 25/12/11 20:00 | 5455,5 | 26/12/11 20:00 | 6257,2
22/12/11 21:00 3667,0 | 23/12/11 21:00 4694,8 24/12/11 21:00 4911,4 | 25/12/11 21:00 | 5506,0 | 26/12/11 21:00 | 6283,7
22/12/11 22:00 3776,6 | 23/12/11 22:00 4730,7 24/12/11 22:00 4935,6 | 25/12/1122:00 | 5544,0 | 26/12/1122:00 | 6336,9
22/12/11 23:00 3865,1 | 23/12/11 23:00 4754,6 24/12/11 23:00 4972,1 | 25/12/1123:00 | 5594,8 | 26/12/11 23:00 | 6390,2
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Hidrograma observado na se¢céo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

27/12/11 0:00 6430,3 28/12/11 0:00 5556,7 29/12/11 0:00 4376,8 30/12/11 0:00 | 4318,8 | 31/12/11 0:00 | 4635,3
27/12/11 1:00 6484.,0 28/12/11 1:00 5480,8 29/12/11 1:00 4353,6 30/12/11 1:00 | 4342,0 | 31/12/11 1:00 | 4647,2
27/12/11 2:00 6497.4 28/12/11 2:00 5405,2 29/12/11 2:00 4342,0 30/12/11 2:00 | 4353,6 | 31/12/112:00 | 4671,0
27/12/11 3:00 6484,0 28/12/11 3:00 5367,6 29/12/11 3:00 4318,8 30/12/11 3:00 | 4365,2 | 31/12/11 3:00 | 4694,8
27/12/11 4:00 6484,0 28/12/11 4:00 5342,5 29/12/11 4:00 4249,6 30/12/11 4:00 | 4376,8 | 31/12/114:00 | 4742,6
27/12/11 5:00 6484.,0 28/12/11 5:00 5267,7 29/12/11 5:00 4169,3 30/12/11 5:00 | 4365,2 | 31/12/11 5:00 | 4766,6
27/12/11 6:00 6470,5 28/12/11 6:00 5156,1 29/12/11 6:00 4135,1 30/12/11 6:00 | 4376,8 | 31/12/11 6:00 | 4790,6
27/12/11 7:00 6443,7 28/12/11 7:00 5057,7 29/12/11 7:00 4123,7 30/12/11 7:00 | 4365,2 | 31/12/11 7:00 | 4802,7
27/12/11 8:00 6403,6 28/12/11 8:00 4996,5 29/12/11 8:00 4146,5 30/12/11 8:00 | 4400,1 31/12/11 8:00 | 4814,7
27/12/11 9:00 6350,2 28/12/11 9:00 4935,6 29/12/11 9:00 4180,8 30/12/11 9:00 | 4446,8 | 31/12/11 9:00 | 4826,7
27/12/11 10:00 6297,0 | 28/12/11 10:00 49114 29/12/11 10:00 4226,6 | 30/12/11 10:00 | 4481,9 | 31/12/11 10:00 | 4838.8
27/12/11 11:00 6243,9 | 28/12/11 11:00 4887,1 29/12/11 11:00 4238,1 | 30/12/11 11:00 | 4481,9 | 31/12/11 11:00 | 4850.,9
27/12/11 12:00 6204,3 | 28/12/11 12:00 4850,9 29/12/11 12:00 4261,1 | 30/12/1112:00 | 4481,9 | 31/12/11 12:00 | 4850,9
27/12/11 13:00 6138,3 | 28/12/11 13:00 4814,7 29/12/11 13:00 4261,1 | 30/12/1113:00 | 4481,9 | 31/12/11 13:00 | 4862.,9
27/12/11 14:00 6046,5 | 28/12/11 14:00 4766,6 29/12/11 14:00 4272,6 | 30/12/11 14:00 | 4458,5 | 31/12/11 14:00 | 4862.,9
27/12/11 15:00 5994,2 | 28/12/11 15:00 4706,8 29/12/11 15:00 4284,1 | 30/12/11 15:00 | 4435,1 | 31/12/11 15:00 | 4862.,9
27/12/11 16:00 5929,1 | 28/12/11 16:00 4659,1 29/12/11 16:00 4284,1 | 30/12/11 16:00 | 4435,1 | 31/12/11 16:00 | 4862,9
27/12/11 17:00 5864,3 | 28/12/11 17:00 4635,3 29/12/11 17:00 4272,6 | 30/12/11 17:00 | 4446,8 | 31/12/11 17:00 | 4862.,9
27/12/11 18:00 5786,8 | 28/12/11 18:00 4587,9 29/12/11 18:00 4295,7 | 30/12/11 18:00 | 4481,9 | 31/12/11 18:00 | 4850.,9
27/12/11 19:00 5709,7 | 28/12/11 19:00 4540,7 29/12/11 19:00 4284,1 | 30/12/11 19:00 | 4528,9 | 31/12/11 19:00 | 4875,0
27/12/11 20:00 5671,3 | 28/12/11 20:00 4505,4 29/12/11 20:00 4307,2 | 30/12/1120:00 | 4528,9 | 31/12/11 20:00 | 4875,0
27/12/11 21:00 5645,8 | 28/12/11 21:00 4446,8 29/12/11 21:00 4307,2 | 30/12/11 21:00 | 4564,3 | 31/12/11 21:00 | 4850,9
27/12/11 22:00 5620,3 | 28/12/11 22:00 4411,7 29/12/11 22:00 4307,2 | 30/12/1122:00 | 4576,1 | 31/12/1122:00 | 4814,7
27/12/11 23:00 5582,1 | 28/12/11 23:00 4400,1 29/12/11 23:00 4318,8 | 30/12/1123:00 | 4611,6 | 31/12/11 23:00 | 4778,6
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Hidrograma observado na se¢céo 600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1/1/12 0:00 4754,6 2/1/12 0:00 4180,8 3/1/12 0:00 3484,8 4/1/12 0:00 2932,1 5/1/12 0:00 2318,0
1/1/12 1:00 4718,7 2/1/12 1:00 4135,1 3/1/12 1:00 3435,9 4/1/12 1:00 29229 5/1/12 1:00 22332
1/1/12 2:00 4682,9 2/1/12 2:00 4101,0 3/1/12 2:00 3319,5 4/1/12 2:00 2886,0 5/1/12 2:00 2174,4
1/1/12 3:00 4635,3 2/1/12 3:00 4067,0 3/1/12 3:00 31474 4/1/12 3:00 2849,3 5/1/12 3:00 2157,7
1/1/12 4:00 4576,1 2/1/12 4:00 4021,8 3/1/12 4:00 2987,8 4/1/12 4:00 2831,0 5/1/12 4:00 2250,1
1/1/12 5:00 4528,9 2/1/12 5:00 3988,0 3/1/12 5:00 2886,0 4/1/12 5:00 2831,0 5/1/12 5:00 2386,7
1/1/12 6:00 4517,1 2/1/12 6:00 3920,8 3/1/12 6:00 2886,0 4/1/12 6:00 2831,0 5/1/12 6:00 2491,0
1/1/12 7:00 4528,9 2/1/12 7:00 3865,1 3/1/12 7:00 3081,3 4/1/12 7:00 2840,1 5/1/12 7:00 25349
1/1/12 8:00 4599,7 2/1/12 8:00 3820,8 3/1/12 8:00 3338,8 4/1/12 8:00 2812,7 5/1/12 8:00 2552,5
1/1/12 9:00 4647,2 2/1/12 9:00 3798,7 3/1/12 9:00 3537,1 4/1/12 9:00 2776,3 5/1/12 9:00 25349

1/1/12 10:00 4730,7 2/1/12 10:00 3798,7 3/1/12 10:00 3601,9 4/1/12 10:00 2704,0 5/1/12 10:00 | 2526,1

1/1/12 11:00 4742,6 2/1/12 11:00 3787,6 3/1/12 11:00 3591,0 4/1/12 11:00 26234 5/1/1211:00 | 2491,0

1/1/12 12:00 4742,6 2/1/12 12:00 3809,7 3/1/12 12:00 3547,9 4/1/12 12:00 2561,3

1/1/12 13:00 4706,8 2/1/12 13:00 3831,8 3/1/12 13:00 3465,3 4/1/12 13:00 2499,7

1/1/12 14:00 4647,2 2/1/12 14:00 3820,8 3/1/12 14:00 3397,0 4/1/12 14:00 2473,5

1/1/12 15:00 4576,1 2/1/12 15:00 3798,7 3/1/12 15:00 3300,2 4/1/12 15:00 2473,5

1/1/12 16:00 4493,6 2/1/12 16:00 3787,6 3/1/12 16:00 3223,5 4/1/12 16:00 2482,2

1/1/12 17:00 4411,7 2/1/12 17:00 3765,6 3/1/12 17:00 3156,9 4/1/12 17:00 2499,7

1/1/12 18:00 4342,0 2/1/12 18:00 3743,6 3/1/12 18:00 3100,2 4/1/12 18:00 2499,7

1/1/12 19:00 4295,7 2/1/12 19:00 3699,8 3/1/12 19:00 3062,5 4/1/12 19:00 2482,2

1/1/12 20:00 4249,6 2/1/12 20:00 36344 3/1/12 20:00 3025,1 4/1/12 20:00 2473,5

1/1/12 21:00 4238,1 2/1/12 21:00 3580,2 3/1/12 21:00 2997,1 4/1/12 21:00 24473

1/1/12 22:00 4226,6 2/1/12 22:00 3537,1 3/1/12 22:00 2969,2 4/1/12 22:00 24213

1/1/12 23:00 4203,7 2/1/12 23:00 3515,6 3/1/12 23:00 29414 4/1/12 23:00 2386,7
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Hidrograma observado na secdo 600 — Ano hidroldgico — 2013/2014

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
11/12/13 0:00 1138,2 12/12/13 0:00 1402,7 13/12/13 0:00 1677,7 14/12/13 0:00 | 3290,6
10/12/13 1:00 1331,3 11/12/13 1:00 1138,2 12/12/13 1:00 1395,5 13/12/13 1:00 1762,6 14/12/13 1:00 | 3252,2
10/12/13 2:00 1331,3 11/12/13 2:00 1138,2 12/12/13 2:00 1381,2 13/12/13 2:00 1928,6 14/12/13 2:00 | 3223.5
10/12/13 3:00 1324,2 11/12/13 3:00 1138,2 12/12/13 3:00 1366,9 13/12/13 3:00 2149.,4 14/12/13 3:00 | 3166.,4
10/12/13 4:00 1324,2 11/12/13 4:00 1124,8 12/12/13 4:00 1345,5 13/12/13 4:00 2369,5 14/12/13 4:00 | 3090,8
10/12/13 5:00 1324,2 11/12/13 5:00 1104,8 12/12/13 5:00 1352,6 13/12/13 5:00 2543,7 14/12/13 5:00 | 30344
10/12/13 6:00 1324,2 11/12/13 6:00 1091,6 12/12/13 6:00 1338,4 13/12/13 6:00 2641,3 14/12/13 6:00 | 2978.5
10/12/13 7:00 1324,2 11/12/13 7:00 1078,4 12/12/13 7:00 1324,2 13/12/13 7:00 2686,0 14/12/13 7:00 | 2941.,4
10/12/13 8:00 1324,2 11/12/13 8:00 1071,8 12/12/13 8:00 1324,2 13/12/13 8:00 2695,0 14/12/13 8:00 | 2904.,4
10/12/13 9:00 1317,2 11/12/13 9:00 1065,2 12/12/13 9:00 1345,5 13/12/13 9:00 2686,0 14/12/13 9:00 | 2858.4
10/12/13 10:00 | 1310,1 11/12/13 10:00 1058,6 12/12/13 10:00 1366,9 | 13/12/13 10:00 | 2650,2 | 14/12/13 10:00 | 2840,1
10/12/13 11:00 | 1296,1 11/12/13 11:00 1045,6 12/12/13 11:00 1388,3 | 13/12/13 11:00 | 2605,6 | 14/12/13 11:00 | 2821,8
10/12/13 12:00 | 1282,1 11/12/13 12:00 1045,6 12/12/13 12:00 1417,2 | 13/12/13 12:00 | 2561,3 | 14/12/13 12:00 | 2803,6
10/12/13 13:00 | 1261,2 | 11/12/13 13:00 1045,6 12/12/13 13:00 1460,8 | 13/12/13 13:00 | 2534,9 | 14/12/13 13:00 | 27582
10/12/13 14:00 | 1247,3 | 11/12/13 14:00 1074,0 12/12/13 14:00 1541,8 | 13/12/13 14:00 | 2570,2 | 14/12/13 14:00 | 2722,0
10/12/13 15:00 | 1240,4 | 11/12/13 15:00 1102,6 12/12/13 15:00 1677,7 | 13/12/13 15:00 | 2659,1 | 14/12/13 15:00 | 2722,0
10/12/13 16:00 | 1233,5 | 11/12/13 16:00 1131,5 12/12/13 16:00 1801,7 | 13/12/13 16:00 | 2794,5 | 14/12/13 16:00 | 2776,3
10/12/13 17:00 | 1226,6 | 11/12/13 17:00 1178,7 12/12/13 17:00 1888,6 | 13/12/13 17:00 | 2932,1 | 14/12/13 17:00 | 2858.,4
10/12/13 18:00 | 1219,7 | 11/12/13 18:00 1219,7 12/12/13 18:00 1880,7 | 13/12/13 18:00 | 3062,6 | 14/12/13 18:00 | 2932,1
10/12/13 19:00 | 1212,9 | 11/12/13 19:00 1261,2 12/12/13 19:00 1809,5 | 13/12/13 19:00 | 3166,4 | 14/12/13 19:00 | 3006,4
10/12/13 20:00 | 1199,2 | 11/12/13 20:00 1303,1 12/12/13 20:00 1762,6 | 13/12/13 20:00 | 3233,1 | 14/12/13 20:00 | 3053,2
10/12/13 21:00 | 1185,5 | 11/12/13 21:00 1345,5 12/12/13 21:00 1747,1 | 13/12/13 21:00 | 3281,0 | 14/12/13 21:00 | 3062,6
10/12/13 22:00 | 1165,2 | 11/12/13 22:00 1381,2 12/12/13 22:00 1700,7 | 13/12/13 22:00 | 3300,2 | 14/12/13 22:00 | 3043,8
10/12/13 23:00 | 1151,7 | 11/12/13 23:00 1402,7 12/12/13 23:00 1654,8 | 13/12/13 23:00 | 3309,9 | 14/12/13 23:00 | 3025,1
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Hidrograma observado na se¢céo 600 — Ano hidroldgico — 2013/2014 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

15/12/13 0:00 3006,4 16/12/13 0:00 2821,8 17/12/13 0:00 24474 18/12/13 0:00 3156,9 19/12/13 0:00 | 6672,9

15/12/13 1:00 | 3006,4 16/12/13 1:00 2849,3 17/12/13 1:00 2404,0 | 18/12/131:00 | 3300,2 | 19/12/13 1:00 | 6850,2

15/12/13 2:00 3015,7 16/12/13 2:00 28584 17/12/13 2:00 2404,0 18/12/13 2:00 3426,2 19/12/13 2:00 | 6918,8

15/12/13 3:00 3034,4 16/12/13 3:00 2840,1 17/12/13 3:00 2438,7 18/12/13 3:00 3569,4 | 19/12/13 3:00 | 6918,8

15/12/13 4:00 | 3053,2 16/12/13 4:00 28127 17/12/13 4:00 2526,1 18/12/13 4:00 | 3754,6 | 19/12/13 4:00 | 6918,8

15/12/13 5:00 3071,9 16/12/13 5:00 2776,3 17/12/13 5:00 2659,1 18/12/13 5:00 39432 | 19/12/13 5:00 | 6918,8

15/12/13 6:00 | 3081,3 16/12/13 6:00 2731,0 17/12/13 6:00 27854 | 18/12/13 6:00 | 4135,1 19/12/13 6:00 | 6905,0

15/12/13 7:00 3081,3 16/12/13 7:00 2695,0 17/12/13 7:00 2876,8 18/12/13 7:00 4295,7 19/12/13 7:00 | 6891,3

15/12/13 8:00 | 3071,9 16/12/13 8:00 2668,1 17/12/13 8:00 29229 18/12/13 8:00 | 4411,7 | 19/12/13 8:00 | 6850,2

15/12/13 9:00 | 3071,9 16/12/13 9:00 2659,1 17/12/13 9:00 2932,1 18/12/13 9:00 | 4493,6 | 19/12/139:00 | 67954

15/12/13 10:00 | 3062,6 | 16/12/13 10:00 2659,1 17/12/13 10:00 | 2895,2 | 18/12/13 10:00 | 4552,5 | 19/12/13 10:00 | 6754,5

15/12/13 11:00 | 3034,4 | 16/12/13 11:00 2668,1 17/12/13 11:00 | 2849,3 | 18/12/13 11:00 | 4587,9 | 19/12/13 11:00 | 6700,1

15/12/13 12:00 | 2987,8 | 16/12/13 12:00 2695,0 17/12/13 12:00 | 2812,7 | 18/12/13 12:00 | 4647,2 | 19/12/13 12:00 | 6645,8

15/12/13 13:00 | 2922,9 | 16/12/13 13:00 2713,0 17/12/13 13:00 | 2758,2 | 18/12/13 13:00 | 4694,8 | 19/12/13 13:00 | 6571,5

15/12/13 14:00 | 2831,0 | 16/12/13 14:00 2740,1 17/12/13 14:00 | 2695,0 | 18/12/13 14:00 | 4730,7 | 19/12/13 14:00 | 64974

15/12/13 15:00 | 2749,1 | 16/12/13 15:00 2776,3 17/12/13 15:00 | 2641,3 | 18/12/13 15:00 | 4766,6 | 19/12/13 15:00 | 6376,9

15/12/13 16:00 | 2704,0 | 16/12/13 16:00 2812,7 17/12/13 16:00 | 2587,9 | 18/12/13 16:00 | 4802,7 | 19/12/13 16:00 | 6257,2

15/12/13 17:00 | 2677,0 | 16/12/13 17:00 2831,0 17/12/13 17:00 | 2534,9 | 18/12/13 17:00 | 4826,7 | 19/12/13 17:00 | 6125,2

15/12/13 18:00 | 2641,3 | 16/12/13 18:00 2803,6 17/12/13 18:00 | 2499,7 | 18/12/13 18:00 | 4850,9 | 19/12/13 18:00 | 6007,3

15/12/13 19:00 | 2614,5 | 16/12/13 19:00 2776,3 17/12/13 19:00 | 2508,5 | 18/12/13 19:00 | 4911,4 | 19/12/13 19:00 | 5838,4

15/12/13 20:00 | 2596,7 | 16/12/13 20:00 2717,5 17/12/1320:00 | 2579,0 | 18/12/1320:00 | 5082,2 | 19/12/13 20:00 | 5696,9

15/12/13 21:00 | 2632,3 | 16/12/13 21:00 2659,1 17/12/13 21:00 | 2695,0 | 18/12/13 21:00 | 5430,3 | 19/12/13 21:00 | 5582,1

15/12/13 22:00 | 2695,0 | 16/12/13 22:00 2579,0 17/12/13 22:00 | 2858,4 | 18/12/13 22:00 | 5903,1 | 19/12/13 22:00 | 5480,8

15/12/13 23:00 | 2767,2 | 16/12/13 23:00 2508,5 17/12/13 23:00 | 3015,7 | 18/12/13 23:00 | 6350,2 | 19/12/13 23:00 | 5392,6
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Hidrograma observado na secdo 600 — Ano hidroldgico — 2013/2014 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?/s)

20/12/13 0:00 5292.6 21/12/13 0:00 34359 22/12/13 0:00 6217,5 23/12/13 0:00 4802,7 | 24/12/13 0:00 | 5955,1
20/12/13 1:00 5168,5 21/12/13 1:00 3455,5 22/12/13 1:00 6323,6 | 23/12/13 1:00 4802,7 | 24/12/13 1:00 | 60334
20/12/13 2:00 5033,2 21/12/13 2:00 3455,5 22/12/13 2:00 6376,9 23/12/13 2:00 4814,7 | 24/12/13 2:00 | 6072,7
20/12/13 3:00 4911,4 21/12/13 3:00 34359 22/12/13 3:00 6390,2 23/12/13 3:00 4826,7 | 24/12/133:00 | 6112,0
20/12/13 4:00 4790,6 21/12/13 4:00 3397,0 22/12/13 4:00 6363,5 23/12/13 4:00 4850,9 | 24/12/134:00 | 6164,7
20/12/13 5:00 4682,9 21/12/13 5:00 3358,2 22/12/13 5:00 6310,3 23/12/13 5:00 4862,9 | 24/12/13 5:00 | 6243,9
20/12/13 6:00 4587,9 21/12/13 6:00 3377,6 22/12/13 6:00 6243,9 23/12/13 6:00 4899,2 | 24/12/13 6:00 | 6350,2
20/12/13 7:00 4493,6 21/12/13 7:00 3465,3 22/12/13 7:00 6164,7 23/12/13 7:00 49478 | 24/12/13 7.00 | 64974
20/12/13 8:00 4400,1 21/12/13 8:00 36344 22/12/13 8:00 6059,6 | 23/12/13 8:00 4996,5 | 24/12/13 8:00 | 6700,1
20/12/13 9:00 4284,1 21/12/13 9:00 3854,0 22/12/13 9:00 5994,2 23/12/13 9:00 5070,0 | 24/12/139:00 | 69739
20/12/13 10:00 | 4169,3 | 21/12/13 10:00 4112,4 22/12/13 10:00 | 5929,1 | 23/12/1310:00 | 5119,1 | 24/12/13 10:00 | 7377,9
20/12/13 11:00 | 4055,7 | 21/12/13 11:00 4400,1 22/12/13 11:00 | 5864,3 | 23/12/1311:00 | 5168,5 | 24/12/13 11:00 | 7934,3
20/12/13 12:00 | 3932,0 | 21/12/13 12:00 4659,1 22/12/13 12:00 | 5812,6 | 23/12/13 12:00 | 5205,6 | 24/12/13 12:00 | 8416,5
20/12/13 13:00 | 3831,8 | 21/12/13 13:00 4862,9 22/12/13 13:00 | 5773,9 | 23/12/13 13:00 | 5242,8 | 24/12/13 13:00 | 8773,8
20/12/13 14:00 | 3732,6 | 21/12/13 14:00 5008,7 22/12/13 14:00 | 5696,9 | 23/12/13 14:00 | 5292,6 | 24/12/13 14:00 | 8999,8
20/12/13 15:00 | 3623,5 | 21/12/13 15:00 5094,5 22/12/13 15:00 | 5620,3 | 23/12/13 15:00 | 5380,1 | 24/12/13 15:00 | 9195,9
20/12/13 16:00 | 3475,1 | 21/12/13 16:00 5168,5 22/12/13 16:00 | 5544,0 | 23/12/13 16:00 | 5468,1 | 24/12/13 16:00 | 89544
20/12/13 17:00 | 3329,2 | 21/12/13 17:00 5255,2 22/12/13 17:00 | 5455,5 | 23/12/1317:00 | 5569,4 | 24/12/13 17:00 | 8818,8
20/12/13 18:00 | 3233,1 | 21/12/13 18:00 5330,0 22/12/13 18:00 | 5367,6 | 23/12/13 18:00 | 5633,0 | 24/12/13 18:00 | 8579,6
20/12/13 19:00 | 3204,4 | 21/12/13 19:00 5430,3 22/12/13 19:00 | 5242,8 | 23/12/1319:00 | 5671,3 | 24/12/13 19:00 | 8342,8
20/12/13 20:00 | 3223,5 | 21/12/13 20:00 5556,7 22/12/13 20:00 | 5106,8 | 23/12/1320:00 | 5709,7 | 24/12/13 20:00 | 8137,6
20/12/13 21:00 | 3252,2 | 21/12/13 21:00 57354 22/12/13 21:00 | 5008,7 | 23/12/1321:00 | 5761,1 | 24/12/13 21:00 | 7992,2
20/12/13 22:00 | 3309,9 | 21/12/13 22:00 5916,1 22/12/13 22:00 | 4911,4 | 23/12/1322:00 | 5825,5 | 24/12/13 22:00 | 7891,0
20/12/13 23:00 | 3377,6 | 21/12/13 23:00 6085,8 22/12/13 23:00 | 4850,9 | 23/12/1323:00 | 5890,2 | 24/12/13 23:00 | 7833,3
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Hidrograma observado na se¢céo 600 — Ano hidroldgico — 2013/2014 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

25/12/13 0:00 7804,6 26/12/13 0:00 6046,5 27/12/13 0:00 5230,4 | 28/12/13 0:00 3798,7 | 29/12/13 0:00 | 3319,5
25/12/13 1:00 7761,5 26/12/13 1:00 5968,1 27/12/13 1:00 5156,1 28/12/13 1:00 3721,7 | 29/12/13 1:00 | 3252,2
25/12/13 2:00 7704,2 26/12/13 2:00 5903,1 27/12/13 2:00 5082,2 28/12/13 2:00 3677,9 | 29/12/13 2:00 | 3175,9
25/12/13 3:00 7632,9 26/12/13 3:00 5877,2 27/12/13 3:00 5033,2 28/12/13 3:00 3645,3 | 29/12/13 3:00 | 3119,0
25/12/13 4:00 7533,3 26/12/13 4:00 5838.,4 27/12/13 4:00 4996,5 28/12/13 4:00 3601,9 | 29/12/13 4:00 | 3062,6
25/12/13 5:00 74484 26/12/13 5:00 5838,4 27/12/13 5:00 4947,8 28/12/13 5:00 3558,6 | 29/12/13 5:00 | 3025,1
25/12/13 6:00 7349,8 26/12/13 6:00 5825,5 27/12/13 6:00 4899,2 28/12/13 6:00 3515,6 | 29/12/13 6:00 | 2997,1
25/12/13 7:00 7237,6 26/12/13 7:00 5825,5 27/12/13 7:00 4850,9 28/12/13 7:00 3494,7 | 29/12/13 7:00 | 2987,8
25/12/13 8:00 7154,0 26/12/13 8:00 5825.,5 27/12/13 8:00 4766,6 | 28/12/13 8:00 3465,3 | 29/12/13 8:00 | 2969,2
25/12/13 9:00 7070,6 26/12/13 9:00 5786,8 27/12/13 9:00 4671,0 | 28/12/13 9:00 3455,5 | 29/12/13 9:00 | 2959.,9
25/12/13 10:00 | 6973,9 | 26/12/13 10:00 5722,5 27/12/13 10:00 | 4587,9 | 28/12/13 10:00 | 3445,7 | 29/12/13 10:00 | 2950,6
25/12/13 11:00 | 6877,6 | 26/12/13 11:00 5607,5 27/12/13 11:00 | 4528,9 | 28/12/13 11:00 | 3416,4 | 29/12/13 11:00 | 2932,1
25/12/13 12:00 | 6700,1 | 26/12/13 12:00 5506,0 27/12/13 12:00 | 4435,1 | 28/12/13 12:00 | 3377,6 | 29/12/13 12:00 | 2904,4
25/12/13 13:00 | 6524,3 | 26/12/13 13:00 5417,8 27/12/13 13:00 | 4295,7 | 28/12/13 13:00 | 3319,5 | 29/12/13 13:00 | 2867,6
25/12/13 14:00 | 6363,5 | 26/12/13 14:00 5355,0 27/12/13 14:00 | 4089,7 | 28/12/13 14:00 | 3281,0 | 29/12/13 14:00 | 2831,0
25/12/13 15:00 | 6243,9 | 26/12/13 15:00 5305,1 27/12/13 15:00 | 3898,5 | 28/12/13 15:00 | 3233,1 | 29/12/13 15:00 | 2803,6
25/12/13 16:00 | 6125,2 | 26/12/13 16:00 5267,7 27/12/13 16:00 | 38429 | 28/12/1316:00 | 3185,4 | 29/12/13 16:00 | 2776,3
25/12/13 17:00 | 6059,6 | 26/12/13 17:00 5230,4 27/12/13 17:00 | 3954,4 | 28/12/1317:00 | 3166,4 | 29/12/13 17:00 | 2767,2
25/12/13 18:00 | 6046,5 | 26/12/13 18:00 5218,0 27/12/13 18:00 | 4146,5 | 28/12/13 18:00 | 3175,9 | 29/12/13 18:00 | 2749,1
25/12/13 19:00 | 6072,7 | 26/12/13 19:00 52304 27/12/13 19:00 | 4295,7 | 28/12/1319:00 | 3223,5 | 29/12/13 19:00 | 2749,1
25/12/13 20:00 | 6098,9 | 26/12/13 20:00 5267,7 27/12/13 20:00 | 4307,2 | 28/12/1320:00 | 3300,2 | 29/12/13 20:00 | 2749,1
25/12/13 21:00 | 6125,2 | 26/12/13 21:00 5317,5 27/12/13 21:00 | 4203,7 | 28/12/1321:00 | 3377,6 | 29/12/13 21:00 | 2749,1
25/12/13 22:00 | 6138,3 | 26/12/13 22:00 5317,5 27/12/13 22:00 | 4055,7 | 28/12/1322:00 | 3406,7 | 29/12/13 22:00 | 2749,1
25/12/13 23:00 | 6112,0 | 26/12/13 23:00 5292,6 27/12/13 23:00 | 3909,7 | 28/12/1323:00 | 3387,3 | 29/12/13 23:00 | 2776,3
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Hidrograma observado na se¢do 600 — Ano hidrolégico
—2013/2014 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s)

30/12/13 0:00 | 2821,8 31/12/13 0:00 2233,2

30/12/13 1:00 | 2858,4 31/12/13 1:00 2258,5

30/12/13 2:00 | 2895,2 31/12/13 2:00 2275,5

30/12/13 3:00 | 2913,6 31/12/13 3:00 2284,0

30/12/13 4:00 | 2913,6 31/12/13 4:00 2284,0

30/12/13 5:00 2904.,4 31/12/13 5:00 2292,5

30/12/13 6:00 | 2867,6 31/12/13 6:00 2292,5

30/12/13 7:00 2812,7 31/12/13 7:00 2275,5

30/12/13 8:00 | 2758,2 31/12/13 8:00 2250,1

30/12/13 9:00 | 2704,0 31/12/13 9:00 22247

30/12/13 10:00 | 2650,2 | 31/12/13 10:00 2199,5

30/12/13 11:00 | 2596,7 | 31/12/13 11:00 2191,1

30/12/13 12:00 | 2561,3 | 31/12/13 12:00 21744

30/12/13 13:00 | 2526,1 | 31/12/13 13:00 21577

30/12/13 14:00 | 2499,7 | 31/12/13 14:00 2116,2

30/12/13 15:00 | 2464,8 | 31/12/13 15:00 2083,1

30/12/13 16:00 | 2412,6 | 31/12/13 16:00 2033,9

30/12/13 17:00 | 2352,3 | 31/12/13 17:00 2017,6

30/12/13 18:00 | 2284,0 | 31/12/13 18:00 2025,7

30/12/13 19:00 | 2182,8 | 31/12/13 19:00 2025,7

30/12/13 20:00 | 2083,1 | 31/12/13 20:00 2001,3

30/12/13 21:00 | 2058,5 | 31/12/13 21:00 1968,9

30/12/13 22:00 | 2116,2 | 31/12/13 22:00 1936,7

30/12/13 23:00 | 2191,1 | 31/12/13 23:00 1896,6
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Hidrograma de entrada (condicdo de contorno de montante) na se¢ao 1600 — Ano
hidrol6gico — 1978/1979

Data/hora

Vazao
(m3/s)

Data/hora

Vazao
(m3/s)

Data/hora

Vazao
(m3/s)

Data/hora

Vazao
(m3/s)

01/01/1979

1566,3

25/01/1979

3707,4

18/02/1979

4429,7

14/03/1979

2209,7

02/01/1979

1309,8

26/01/1979

4157,9

19/02/1979

4299,5

15/03/1979

2060,6

03/01/1979

1188,1

27/01/1979

4748,1

20/02/1979

4081,5

16/03/1979

1973,1

04/01/1979

1132,9

28/01/1979

5006,1

21/02/1979

3980,4

17/03/1979

3114,7

05/01/1979

1101,8

29/01/1979

5199,5

22/02/1979

3930,2

18/03/1979

29783

06/01/1979

1086,4

30/01/1979

5537,5

23/02/1979

3942,8

19/03/1979

3477,6

07/01/1979

1078,7

31/01/1979

5480,6

24/02/1979

3805,8

20/03/1979

3068,9

08/01/1979

1309,8

01/02/1979

57383

25/02/1979

3683

21/03/1979

3114,7

09/01/1979

1461,6

02/02/1979

5868,8

26/02/1979

3218,5

22/03/1979

3046,2

10/01/1979

1830,5

03/02/1979

6736,3

27/02/1979

3000,9

23/03/1979

2911

11/01/1979

1887

04/02/1979

72814

28/02/1979

2712,5

24/03/1979

2615,3

12/01/1979

1756,1

05/02/1979

11264,9

01/03/1979

2572,5

25/03/1979

2445,7

13/01/1979

1915,6

06/02/1979

9617,8

02/03/1979

24249

26/03/1979

2508,8

14/01/1979

1973,1

07/02/1979

8620, 1

03/03/1979

2250,1

27/03/1979

2342

15/01/1979

1973,1

08/02/1979

6553,1

04/03/1979

2551,2

28/03/1979

22399

16/01/1979

1934,7

09/02/1979

6029,9

05/03/1979

2189,6

29/03/1979

2139,6

17/01/1979

1925,1

10/02/1979

5480,6

06/03/1979

23833

30/03/1979

2041,1

18/01/1979

1849,3

11/02/1979

4748,1

07/03/1979

26583

31/03/1979

1982,8

19/01/1979

1774,6

12/02/1979

4312,4

08/03/1979

3068,9

20/01/1979

2199,6

13/02/1979

3993

09/03/1979

2967

21/01/1979

2383,3

14/02/1979

3549,6

10/03/1979

2690,8

22/01/1979

2615,3

15/02/1979

32884

11/03/1979

2604,5

23/01/1979

3160,6

16/02/1979

3465,6

12/03/1979

2393,7

24/01/1979

3597,8

17/02/1979

3843

13/03/1979

2260,2

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

225



Hidrograma de entrada (condicdo de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidrol6gico — 2008/2009

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
13/12/08 14:00 | 829,7 15/12/08 14:00 987,2 17/12/08 14:00 | 1741,7 | 19/12/08 14:00 | 3633,3 | 21/12/08 14:00 | 4227,9
13/12/08 16:00 | 829,7 15/12/08 16:00 1011,3 17/12/08 16:00 | 1759,8 | 19/12/08 16:00 | 3718,6 | 21/12/08 16:00 | 4249,9
13/12/08 18:00 | 814,3 15/12/08 18:00 1027,5 17/12/08 18:00 | 1851,2 | 19/12/08 18:00 | 3761,4 | 21/12/08 18:00 | 4271,9
13/12/08 20:00 | 798,9 15/12/08 20:00 1027,5 17/12/08 20:00 | 1897,3 | 19/12/08 20:00 | 3761,4 | 21/12/08 20:00 | 4271,9
13/12/08 22:00 | 791,2 15/12/08 22:00 1051,8 17/12/08 22:00 1925 19/12/08 22:00 3740 | 21/12/08 22:00 | 42279
14/12/08 0:00 768,4 16/12/08 0:00 1117,3 18/12/08 0:00 1943,6 | 20/12/08 0:00 3718,6 | 22/12/08 0:00 | 4227.9
14/12/08 2:00 768,4 16/12/08 2:00 1208,7 18/12/08 2:00 1980,8 | 20/12/08 2:00 3761,4 | 22/12/08 2:00 | 4216,9
14/12/08 4:00 745,7 16/12/08 4:00 1217,1 18/12/08 4:00 2093,4 | 20/12/08 4:00 3804,3 | 22/12/08 4:00 | 4206
14/12/08 6:00 745,7 16/12/08 6:00 1217,1 18/12/08 6:00 2150,2 | 20/12/08 6:00 3825,8 | 22/12/08 6:00 | 4206
14/12/08 8:00 745,7 16/12/08 8:00 1217,1 18/12/08 8:00 2216,8 | 20/12/08 8:00 3836,5 | 22/12/08 8:00 | 4184
14/12/08 10:00 | 753,2 16/12/08 10:00 1217,1 18/12/08 10:00 | 2312,8 | 20/12/08 10:00 | 3890,4 | 22/12/08 10:00 | 4184
14/12/08 12:00 | 768.4 16/12/08 12:00 1225,5 18/12/08 12:00 | 2448,7 | 20/12/08 12:00 | 3944,4 | 22/12/08 12:00 | 4140,2
14/12/08 14:00 | 806,6 16/12/08 14:00 1284,7 18/12/08 14:00 | 2556,5 | 20/12/08 14:00 | 3890,4 | 22/12/08 14:00 | 4074,7
14/12/08 16:00 822 16/12/08 16:00 1310,2 18/12/08 16:00 | 2675,4 | 20/12/08 16:00 | 3933,6 | 22/12/08 16:00 | 4031,2
14/12/08 18:00 | 829,7 16/12/08 18:00 1310,2 18/12/08 18:00 | 2865,9 | 20/12/08 18:00 | 4031,2 | 22/12/08 18:00 | 4020,3
14/12/08 20:00 | 829,7 16/12/08 20:00 1327,3 18/12/08 20:00 3008 20/12/08 20:00 | 4031,2 | 22/12/08 20:00 | 3966,1
14/12/08 22:00 | 860,7 16/12/08 22:00 13444 18/12/08 22:00 | 3120,7 | 20/12/08 22:00 | 4031,2 | 22/12/08 22:00 | 3966,1
15/12/08 0:00 868,5 17/12/08 0:00 1396,1 19/12/08 0:00 3192,9 | 21/12/08 0:00 | 4074,7 | 23/12/08 0:00 | 3966,1
15/12/08 2:00 892 17/12/08 2:00 1465,6 19/12/08 2:00 3265,4 | 21/12/08 2:00 | 4085,6 | 23/12/08 2:00 | 3944,4
15/12/08 4:00 907,7 17/12/08 4:00 1580,1 19/12/08 4:00 3327,9 | 21/12/08 4:00 | 41184 | 23/12/08 4:00 | 3836,5
15/12/08 6:00 907,7 17/12/08 6:00 1597,9 19/12/08 6:00 3464,1 21/12/08 6:00 | 4129,3 | 23/12/08 6:00 3740
15/12/08 8:00 907,7 17/12/08 8:00 1651,5 19/12/08 8:00 3506,3 | 21/12/08 8:00 | 4140,2 | 23/12/08 8:00 | 3548,5
15/12/08 10:00 | 923,5 17/12/08 10:00 1714,5 19/12/08 10:00 | 3527.4 | 21/12/08 10:00 4184 | 23/12/08 10:00 | 3443,1
15/12/08 12:00 | 9473 17/12/08 12:00 1741,7 19/12/08 12:00 | 3569,7 | 21/12/08 12:00 4206 | 23/12/08 12:00 | 3327.9
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Hidrograma de entrada (condicdo de contorno de montante) na secdo 1600 — Ano hidrologico — 2008/2009 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao | Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
23/12/08 14:00 | 3244,7 | 25/12/08 14:00 1851,2 27/12/08 14:00 | 1999,5 | 29/12/08 14:00 | 2448,7 | 31/12/08 14:00 | 3359,2
23/12/08 16:00 3131 25/12/08 16:00 1787,1 27/12/08 16:00 | 1999,5 | 29/12/08 16:00 | 2312,8 | 31/12/08 16:00 | 3338,3
23/12/08 18:00 | 2886,1 | 25/12/08 18:00 1714,5 27/12/08 18:00 | 2065,1 | 29/12/08 18:00 | 2188,2 | 31/12/08 18:00 | 3338,3
23/12/08 20:00 | 2886,1 | 25/12/08 20:00 1759,8 27/12/08 20:00 | 2140,7 | 29/12/08 20:00 | 2140,7 | 31/12/08 20:00 | 3327,9
23/12/08 22:00 | 2865,9 | 25/12/08 22:00 1851,2 27/12/08 22:00 | 2274,3 | 29/12/08 22:00 | 2264,7 | 31/12/08 22:00 | 3327,9
24/12/08 0:00 | 2835.,6 26/12/08 0:00 1999,5 28/12/08 0:00 2419,4 | 30/12/08 0:00 | 2448.7 1/1/09 0:00 3327,9
24/12/08 2:00 | 2715,2 26/12/08 2:00 2074,5 28/12/08 2:00 2487,8 | 30/12/08 2:00 | 2735,2 1/1/09 2:00 3327,9
24/12/08 4:00 | 24682 26/12/08 4:00 2093,4 28/12/08 4:00 2487,8 | 30/12/08 4:00 | 2815.,5 1/1/09 4:00 3307,1
24/12/08 6:00 | 24194 26/12/08 6:00 2074,5 28/12/08 6:00 2438,9 | 30/12/08 6:00 | 2957,1 1/1/09 6:00 3296,6
24/12/08 8:00 | 2370,8 26/12/08 8:00 2055,7 28/12/08 8:00 2419,4 | 30/12/08 8:00 | 2987.,6 1/1/09 8:00 3296,6
24/12/08 10:00 | 2312,8 | 26/12/08 10:00 2027,6 28/12/08 10:00 | 2390,2 | 30/12/08 10:00 | 2977,4 1/1/09 10:00 | 3359,2
24/12/08 12:00 2236 26/12/08 12:00 1971,5 28/12/08 12:00 | 2341,8 | 30/12/08 12:00 | 2896,2 1/1/09 12:00 | 3369,7
24/12/08 14:00 | 2197,7 | 26/12/08 14:00 1860,4 28/12/08 14:00 | 2293,6 | 30/12/08 14:00 | 2765,2 1/1/09 14:00 | 3390,6
24/12/08 16:00 | 2159,7 | 26/12/08 16:00 1778 28/12/08 16:00 2236 30/12/08 16:00 | 2705,3 1/1/09 16:00 | 3411,6
24/12/08 18:00 2084 26/12/08 18:00 1714,5 28/12/08 18:00 | 2197,7 | 30/12/08 18:00 | 2765,2 1/1/09 18:00 | 3411,6
24/12/08 20:00 | 2065,1 | 26/12/08 20:00 1778 28/12/08 20:00 2236 30/12/08 20:00 | 2916,5 1/1/09 20:00 | 3411,6
24/12/08 22:00 | 2027,6 | 26/12/08 22:00 1814,5 28/12/08 22:00 | 2264,7 | 30/12/08 22:00 | 3100,2 1/1/09 22:00 | 3390,6
25/12/08 0:00 1990,1 27/12/08 0:00 1878,8 29/12/08 0:00 2322,5 | 31/12/08 0:00 3286,2 2/1/09 0:00 3338.,3
25/12/08 2:00 1990,1 27/12/08 2:00 1943,6 29/12/08 2:00 2409,7 | 31/12/08 2:00 3411,6 2/1/09 2:00 32447
25/12/08 4:00 1990,1 27/12/08 4:00 1980,8 29/12/08 4:00 2468,2 | 31/12/08 4:00 3464,1 2/1/09 4:00 32447
25/12/08 6:00 | 2008,8 27/12/08 6:00 2027,6 29/12/08 6:00 2546,7 | 31/12/08 6:00 3485,2 2/1/09 6:00 3131
25/12/08 8:00 | 2027,6 27/12/08 8:00 2046,3 29/12/08 8:00 2586,1 31/12/08 8:00 3485,2 2/1/09 8:00 3089,9
25/12/08 10:00 | 2027,6 | 27/12/08 10:00 2065,1 29/12/08 10:00 | 2625,7 | 31/12/08 10:00 | 3443,1 2/1/09 10:00 | 3038,7
25/12/08 12:00 | 1971,5 | 27/12/08 12:00 2046,3 29/12/08 12:00 | 2586,1 | 31/12/08 12:00 | 3369,7 2/1/09 12:00 | 2967,2
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Hidrograma de entrada (condicdo de contorno de montante) na secdo 1600 — Ano hidrolégico — 2008/2009 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2/1/09 14:00 2906,3 4/1/09 14:00 2936,7 6/1/09 14:00 3644 8/1/09 14:00 5518,3 | 10/1/09 14:00 | 4140,2
2/1/09 16:00 2886,1 4/1/09 16:00 2997,8 6/1/09 16:00 3633.3 8/1/09 16:00 5541,6 | 10/1/09 16:00 | 4031,2
2/1/09 18:00 2855,8 4/1/09 18:00 3018,2 6/1/09 18:00 3697,2 8/1/09 18:00 5541,6 | 10/1/09 18:00 | 3890.,4
2/1/09 20:00 2835,6 4/1/09 20:00 3038,7 6/1/09 20:00 3761,4 8/1/09 20:00 5611,5 | 10/1/09 20:00 | 3740
2/1/09 22:00 2815,5 4/1/09 22:00 3038,7 6/1/09 22:00 3804,3 8/1/09 22:00 5611,5 | 10/1/09 22:00 | 36333
3/1/09 0:00 2795,3 5/1/09 0:00 3048,9 7/1/09 0:00 3858,1 9/1/09 0:00 5576,5 11/1/09 0:00 | 3527,4
3/1/09 2:00 2685,3 5/1/09 2:00 31104 7/1/09 2:00 3868,8 9/1/09 2:00 55183 11/1/09 2:00 | 3453,6
3/1/09 4:00 2625,7 5/1/09 4:00 3172,2 7/1/09 4:00 3879,6 9/1/09 4:00 55183 11/1/09 4:00 | 3453,6
3/1/09 6:00 2615,8 5/1/09 6:00 3172,2 7/1/09 6:00 3922,8 9/1/09 6:00 5495 11/1/09 6:00 | 3390,6
3/1/09 8:00 2586,1 5/1/09 8:00 3213,6 7/1/09 8:00 3987,8 9/1/09 8:00 5495 11/1/09 8:00 | 3327,9
3/1/09 10:00 2556,5 5/1/09 10:00 3224 7/1/09 10:00 3998.,6 9/1/09 10:00 5518,3 | 11/1/09 10:00 | 3224
3/1/09 12:00 2536,9 5/1/09 12:00 32447 7/1/09 12:00 4031,2 9/1/09 12:00 5576,5 | 11/1/09 12:00 | 3048.9
3/1/09 14:00 2536,9 5/1/09 14:00 33279 7/1/09 14:00 4129,3 9/1/09 14:00 5518,3 | 11/1/09 14:00 | 2916,5
3/1/09 16:00 2536,9 5/1/09 16:00 3506,3 7/1/09 16:00 4206 9/1/09 16:00 5379 11/1/09 16:00 | 2865,9
3/1/09 18:00 2536,9 5/1/09 18:00 3590,9 7/1/09 18:00 4305 9/1/09 18:00 5275,1 | 11/1/09 18:00 | 2906,3
3/1/09 20:00 2586,1 5/1/09 20:00 3644 7/1/09 20:00 4482,2 9/1/09 20:00 5171,6 | 11/1/09 20:00 | 2946.,9
3/1/09 22:00 2586,1 5/1/09 22:00 3675,9 7/1/09 22:00 4672,2 9/1/09 22:00 5114,3 | 11/1/09 22:00 | 3038.7
4/1/09 0:00 2605,9 6/1/09 0:00 3697,2 8/1/09 0:00 4818,6 10/1/09 0:00 50343 12/1/09 0:00 | 3079,6
4/1/09 2:00 2625,7 6/1/09 2:00 3697,2 8/1/09 2:00 4977,3 10/1/09 2:00 49432 12/1/09 2:00 | 3079,6
4/1/09 4:00 2725,2 6/1/09 4:00 3686,6 8/1/09 4:00 51143 10/1/09 4:00 4875,2 12/1/09 4:00 | 2997,8
4/1/09 6:00 2775,3 6/1/09 6:00 3697,2 8/1/09 6:00 5275,1 10/1/09 6:00 4616,1 12/1/09 6:00 | 2946,9
4/1/09 8:00 2775,3 6/1/09 8:00 3654,6 8/1/09 8:00 5355,9 10/1/09 8:00 4504,5 12/1/09 8:00 | 2805,4
4/1/09 10:00 2745,2 6/1/09 10:00 3644 8/1/09 10:00 5413,8 | 10/1/09 10:00 | 4349,1 | 12/1/09 10:00 | 2705,3
4/1/09 12:00 2825,5 6/1/09 12:00 3654,6 8/1/09 12:00 5495 10/1/09 12:00 | 42499 | 12/1/09 12:00 | 2586,1
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Hidrograma de entrada (condi¢do de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano
hidrologico — 2008/2009 (Continuacéo)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
12/1/09 14:00 2429,1 14/1/09 14:00 2027,6 16/1/09 14:00 1814,5
12/1/09 16:00 2361,1 14/1/09 16:00 1915,8 16/1/09 16:00 1768,9
12/1/09 18:00 2361,1 14/1/09 18:00 1888 16/1/09 18:00 1705,5
12/1/09 20:00 2429,1 14/1/09 20:00 1980,8 16/1/09 20:00 1660,5
12/1/09 22:00 2536,9 14/1/09 22:00 2112,3 16/1/09 22:00 1615,7
13/1/09 0:00 2507,4 15/1/09 0:00 2188,2 17/1/09 0:00 1705,5
13/1/09 2:00 2429,1 15/1/09 2:00 2169,2 17/1/09 2:00 1805,4
13/1/09 4:00 2458,4 15/1/09 4:00 2084 17/1/09 4:00 1915,8
13/1/09 6:00 2478 15/1/09 6:00 2074,5 17/1/09 6:00 1952,9
13/1/09 8:00 2527 15/1/09 8:00 2027,6 17/1/09 8:00 1860,4
13/1/09 10:00 2507,4 15/1/09 10:00 1980,8 17/1/09 10:00 1678,4
13/1/09 12:00 2429,1 15/1/09 12:00 1943,6 17/1/09 12:00 1544,7
13/1/09 14:00 2274,3 15/1/09 14:00 1897,3
13/1/09 16:00 2150,2 15/1/09 16:00 1860,4
13/1/09 18:00 2188,2 15/1/09 18:00 1823,7
13/1/09 20:00 2283,9 15/1/09 20:00 1823,7
13/1/09 22:00 2322,5 15/1/09 22:00 1823,7
14/1/09 0:00 2361,1 16/1/09 0:00 1823,7
14/1/09 2:00 2400 16/1/09 2:00 1823,7
14/1/09 4:00 2351,5 16/1/09 4:00 1823,7
14/1/09 6:00 2303,2 16/1/09 6:00 1851,2
14/1/09 8:00 2274,3 16/1/09 8:00 1851,2
14/1/09 10:00 2226,4 16/1/09 10:00 1823,7
14/1/09 12:00 2131,2 16/1/09 12:00 1823,7
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Hidrograma de entrada (condicédo de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidrologico — 2011/2012

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao

(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

24/11/11 0:00 1276,2 25/11/11 0:00 899,8 26/11/11 0:00 1615,7 | 27/11/11 0:00 | 2409,7

24/11/11 1:00 1301,7 25/11/11 1:00 915,6 26/11/11 1:00 1696,4 | 27/11/11 1:00 | 2409,7

24/11/11 2:00 1301,7 25/11/11 2:00 931,4 26/11/11 2:00 1768,9 | 27/11/112:00 | 24194

24/11/11 3:00 1284,7 25/11/11 3:00 963,2 26/11/11 3:00 1814,5 | 27/11/11 3:00 | 2429,1

24/11/11 4:00 1250,8 25/11/11 4:00 995,2 26/11/11 4:00 1878,8 | 27/11/11 4:00 | 24389

24/11/11 5:00 1208,7 25/11/11 5:00 1027,5 26/11/11 5:00 1943,6 | 27/11/11 5:00 | 24584

24/11/11 6:00 1175,3 25/11/11 6:00 1051,8 26/11/11 6:00 1980,8 | 27/11/11 6:00 | 2487,8

24/11/11 7:00 1125,6 25/11/11 7:00 1068,1 26/11/11 7:00 | 2046,3 | 27/11/11 7:00 | 2517,2

24/11/11 8:00 1100,9 25/11/11 8:00 1076,3 26/11/11 8:00 | 2112,3 | 27/11/11 8:00 | 2536,9

24/11/11 9:00 1076,3 25/11/11 9:00 1084,5 26/11/119:00 | 2188,2 | 27/11/11 9:00 | 2497,6

24/11/11 10:00 1035,6 25/11/11 10:00 1084,5 | 26/11/11 10:00 2236 27/11/11 10:00 | 2448,7

23/11/11 11:00 1003,3 | 24/11/11 11:00 1003,3 25/11/11 11:00 1084,5 | 26/11/11 11:00 | 2293,6 | 27/11/11 11:00 | 2370,8

23/11/11 12:00 1003,3 | 24/11/11 12:00 963,2 25/11/11 12:00 1076,3 | 26/11/11 12:00 | 2341,8 | 27/11/11 12:00 | 2293,6

23/11/11 13:00 1003,3 | 24/11/11 13:00 915,6 25/11/11 13:00 1092,7 | 26/11/11 13:00 | 2361,1 | 27/11/11 13:00 | 2226,4

23/11/11 14:00 1003,3 | 24/11/11 14:00 868,5 25/11/11 14:00 1109,1 | 26/11/11 14:00 | 2332,1 | 27/11/11 14:00 | 2169,2

23/11/11 15:00 1003,3 | 24/11/11 15:00 845,2 25/11/11 15:00 1109,1 | 26/11/11 15:00 | 2274,3 | 27/11/11 15:00 | 2121,7

23/11/11 16:00 1011,3 | 24/11/11 16:00 829,7 25/11/11 16:00 1125,6 | 26/11/11 16:00 2236 27/11/11 16:00 | 2102,8

23/11/11 17:00 1027,5 | 24/11/11 17:00 829,7 25/11/11 17:00 1133,8 | 26/11/11 17:00 | 2197,7 | 27/11/11 17:00 | 2074,5

23/11/11 18:00 1043,7 | 24/11/11 18:00 837,4 25/11/11 18:00 1133,8 | 26/11/11 18:00 | 2197,7 | 27/11/11 18:00 | 2065,1

23/11/11 19:00 1068,1 | 24/11/11 19:00 852,9 25/11/11 19:00 1142,1 | 26/11/11 19:00 | 2226,4 | 27/11/11 19:00 | 2065,1

23/11/11 20:00 1100,9 | 24/11/11 20:00 868,5 25/11/11 20:00 1192 26/11/11 20:00 | 2274,3 | 27/11/11 20:00 | 2055,7

23/11/11 21:00 1142,1 | 24/11/11 21:00 884,1 25/11/11 21:00 1276,2 | 26/11/1121:00 | 2322,5 | 27/11/11 21:00 | 2046,3

23/11/11 22:00 1200,4 | 24/11/11 22:00 892 25/11/11 22:00 1404,7 | 26/11/1122:00 | 2370,8 | 27/11/11 22:00 | 2027,6

23/11/11 23:00 1250,8 | 24/11/11 23:00 899,8 25/11/11 23:00 1518,2 | 26/11/11 23:00 2400 27/11/11 23:00 | 2018,2
230

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




Hidrograma de entrada (condicéo de contorno de montante) na se¢cdo 1600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuacgéo)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

28/11/11 0:00 1980,8 29/11/11 0:00 2419,4 30/11/11 0:00 3401,1 1/12/11 0:00 35274 2/12/11 0:00 | 3422,1
28/11/11 1:00 1952,9 29/11/11 1:00 24487 30/11/11 1:00 3453,6 1/12/11 1:00 3569,7 2/12/11 1:00 | 3411,6
28/11/11 2:00 1906,5 29/11/11 2:00 2478 30/11/11 2:00 3474,6 1/12/11 2:00 3601,5 2/12/11 2:00 | 3390,6
28/11/11 3:00 1860,4 29/11/11 3:00 2497,6 30/11/11 3:00 3485,2 1/12/11 3:00 3601,5 2/12/11 3:00 | 3359,2
28/11/11 4:00 1832,9 29/11/11 4:00 2497,6 30/11/11 4:00 3474,6 1/12/11 4:00 3622,7 2/12/11 4:00 | 3327,9
28/11/11 5:00 1832,9 29/11/11 5:00 2517,2 30/11/11 5:00 3453.,6 1/12/11 5:00 36333 2/12/11 5:00 | 3307,1
28/11/11 6:00 1860,4 29/11/11 6:00 2556,5 30/11/11 6:00 3432.6 1/12/11 6:00 3633,3 2/12/11 6:00 | 3286,2
28/11/11 7:00 1906,5 29/11/11 7:00 2605,9 30/11/11 7:00 3411,6 1/12/11 7:00 3622,7 2/12/11 7:00 | 3265,4
28/11/11 8:00 1952,9 29/11/11 8:00 2655,5 30/11/11 8:00 3401,1 1/12/11 8:00 3601,5 2/12/11 8:00 | 3255,1
28/11/11 9:00 1999,5 29/11/11 9:00 2705,3 30/11/11 9:00 3411,6 1/12/11 9:00 3569,7 2/12/11 9:00 | 32343
28/11/11 10:00 2036,9 | 29/11/11 10:00 2765,2 30/11/11 10:00 3411,6 1/12/11 10:00 | 3548,5 | 2/12/11 10:00 3224
28/11/11 11:00 2074,5 | 29/11/11 11:00 2835,6 30/11/11 11:00 34431 1/12/11 11:00 | 3527,4 | 2/12/11 11:00 | 3213,6
28/11/11 12:00 2102,8 | 29/11/11 12:00 2906,3 30/11/11 12:00 3453,6 1/12/11 12:00 | 3516,8 | 2/12/1112:00 | 3182,6
28/11/11 13:00 2121,7 | 29/11/11 13:00 2957,1 30/11/11 13:00 3464,1 1/12/11 13:00 | 3485,2 | 2/12/11 13:00 | 3141,3
28/11/11 14:00 2131,2 | 29/11/11 14:00 2977,4 30/11/11 14:00 3485,2 1/12/11 14:00 | 3485,2 | 2/12/11 14:00 | 3089.,9
28/11/11 15:00 2140,7 | 29/11/11 15:00 2987,6 30/11/11 15:00 3474,6 1/12/11 15:00 | 3485,2 | 2/12/11 15:00 | 3059,1
28/11/11 16:00 2150,2 | 29/11/11 16:00 2997,8 30/11/11 16:00 3464,1 1/12/11 16:00 | 3485,2 | 2/12/11 16:00 | 3018,2
28/11/11 17:00 2178,7 | 29/11/11 17:00 3038,7 30/11/11 17:00 3453,6 1/12/11 17:00 | 3474,6 | 2/12/11 17:00 | 2987,6
28/11/11 18:00 2207,3 | 29/11/11 18:00 3079,6 30/11/11 18:00 3432,6 1/12/11 18:00 | 3453,6 | 2/12/11 18:00 | 2957,1
28/11/11 19:00 2245,5 | 29/11/11 19:00 3100,2 30/11/11 19:00 3411,6 1/12/11 19:00 | 3453,6 | 2/12/1119:00 | 2957,1
28/11/11 20:00 2274,3 | 29/11/11 20:00 3151,6 30/11/11 20:00 3380,2 1/12/11 20:00 | 3453,6 | 2/12/1120:00 | 2946.,9
28/11/11 21:00 2322,5 | 29/11/11 21:00 3213,6 30/11/11 21:00 3380,2 1/12/11 21:00 | 3453,6 | 2/12/1121:00 | 2946,9
28/11/11 22:00 2351,5 | 29/11/11 22:00 32654 30/11/11 22:00 34221 1/12/11 22:00 | 3453,6 | 2/12/1122:00 | 2936,7
28/11/11 23:00 2370,8 | 29/11/11 23:00 3338.,3 30/11/11 23:00 3485,2 1/12/11 23:00 | 3443,1 2/12/11 23:00 | 2896,2
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Hidrograma de entrada (condicao de contorno de montante) na se¢cdo 1600 — Ano hidrolégico — 2011/2012 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

3/12/11 0:00 2886,1 4/12/11 0:00 2997,8 5/12/11 0:00 2765,2 6/12/11 0:00 2361,1 7/12/11 0:00 1962,2
3/12/11 1:00 2896,2 4/12/11 1:00 2957,1 5/12/11 1:00 2755,2 6/12/11 1:00 2400 7/12/11 1:00 1943,6
3/12/11 2:00 2916,5 4/12/11 2:00 2936,7 5/12/11 2:00 2755,2 6/12/11 2:00 2370,8 7/12/11 2:00 1925
3/12/11 3:00 2936,7 4/12/11 3:00 2946,9 5/12/11 3:00 2755,2 6/12/11 3:00 2351,5 7/12/11 3:00 1934,3
3/12/11 4:00 2936,7 4/12/11 4:00 2946,9 5/12/11 4:00 2735,2 6/12/11 4:00 2351,5 7/12/11 4:00 1980,8
3/12/11 5:00 2896,2 4/12/11 5:00 2957,1 5/12/11 5:00 2725,2 6/12/11 5:00 2361,1 7/12/11 5:00 | 2046,3
3/12/11 6:00 2855,8 4/12/11 6:00 2967,2 5/12/11 6:00 2715,2 6/12/11 6:00 2419,4 7/12/11 6:00 | 2112,3
3/12/11 7:00 2825,5 4/12/11 7:00 2967,2 5/12/11 7:00 2705,3 6/12/11 7:00 2458,4 7/12/11 7:00 | 2150,2
3/12/11 8:00 2805,4 4/12/11 8:00 2957,1 5/12/11 8:00 2685,3 6/12/11 8:00 2478 7/12/11 8:00 | 2159,7
3/12/11 9:00 2775,3 4/12/11 9:00 2916,5 5/12/11 9:00 2655,5 6/12/11 9:00 2468,2 7/12/11 9:00 | 2159,7
3/12/11 10:00 2765,2 4/12/11 10:00 2865,9 5/12/11 10:00 2625,7 6/12/11 10:00 | 2429,1 7/12/11 10:00 | 2150,2
3/12/11 11:00 2765,2 4/12/11 11:00 2835,6 5/12/11 11:00 2596 6/12/11 11:00 | 2341,8 | 7/12/1111:00 | 2112,3
3/12/11 12:00 2765,2 4/12/11 12:00 2805,4 5/12/11 12:00 2576,3 6/12/11 12:00 2236 7/12/11 12:00 | 2055,7
3/12/11 13:00 2775,3 4/12/11 13:00 2805,4 5/12/11 13:00 2536,9 6/12/11 13:00 | 2121,7 | 7/12/11 13:00 | 1971,5
3/12/11 14:00 2785,3 4/12/11 14:00 2835,6 5/12/11 14:00 2497,6 6/12/11 14:00 | 2018,2 | 7/12/11 14:00 | 1906,5
3/12/11 15:00 2795,3 4/12/11 15:00 2855,8 5/12/11 15:00 2458.,4 6/12/11 15:00 1925 7/12/11 15:00 | 1897,3
3/12/11 16:00 2805,4 4/12/11 16:00 2865,9 5/12/11 16:00 2390,2 6/12/11 16:00 1878,8 | 7/12/11 16:00 1925
3/12/11 17:00 2805,4 4/12/11 17:00 2855,8 5/12/11 17:00 2303,2 6/12/11 17:00 1869,6 | 7/12/1117:00 | 1971,5
3/12/11 18:00 2825,5 4/12/11 18:00 2855,8 5/12/11 18:00 2226,4 6/12/11 18:00 1888 7/12/11 18:00 | 2027,6
3/12/11 19:00 2865,9 4/12/11 19:00 2845,7 5/12/11 19:00 2150,2 6/12/11 19:00 1915,8 | 7/12/11 19:00 | 2046,3
3/12/11 20:00 2936,7 4/12/11 20:00 2825,5 5/12/11 20:00 2150,2 6/12/11 20:00 1952,9 | 7/12/1120:00 | 2027,6
3/12/11 21:00 2987,6 4/12/11 21:00 2805,4 5/12/11 21:00 2197,7 6/12/11 21:00 1980,8 | 7/12/1121:00 | 1980,8
3/12/11 22:00 3028,4 4/12/11 22:00 2785,3 5/12/11 22:00 2274,3 6/12/11 22:00 1990,1 7/12/11 22:00 1925
3/12/11 23:00 3028.,4 4/12/11 23:00 2765,2 5/12/11 23:00 2332,1 6/12/11 23:00 1980,8 | 7/12/11 23:00 1888
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Hidrograma de entrada (condicao de contorno de montante) na secdo 1600 — Ano hidrolégico — 2011/2012 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

8/12/11 0:00 1842 9/12/11 0:00 1796,3 10/12/11 0:00 1869,6 11/12/11 0:00 1651,5 12/12/11 0:00 | 1732,6
8/12/11 1:00 1814,5 9/12/11 1:00 1796,3 10/12/11 1:00 1888 11/12/11 1:00 1624.,6 12/12/11 1:00 | 1723,5
8/12/11 2:00 1796,3 9/12/11 2:00 1796,3 10/12/11 2:00 1888 11/12/11 2:00 1597,9 12/12/11 2:00 | 1705,5
8/12/11 3:00 1814,5 9/12/11 3:00 1805,4 10/12/11 3:00 1869,6 11/12/11 3:00 1571,2 12/12/11 3:00 | 1687,4
8/12/11 4:00 1851,2 9/12/11 4:00 1805.,4 10/12/11 4:00 1851,2 11/12/11 4:00 1562.4 12/12/11 4:00 | 1678,4
8/12/11 5:00 1897,3 9/12/11 5:00 1805,4 10/12/11 5:00 1805,4 11/12/11 5:00 1562,4 12/12/11 5:00 | 1669.,4
8/12/11 6:00 1962,2 9/12/11 6:00 1805,4 10/12/11 6:00 1778 11/12/11 6:00 1571,2 12/12/11 6:00 | 1669.,4
8/12/11 7:00 2027,6 9/12/11 7:00 1805,4 10/12/11 7:00 1768,9 11/12/11 7:00 1589 12/12/11 7:00 | 1678,4
8/12/11 8:00 2074,5 9/12/11 8:00 1805,4 10/12/11 8:00 1796,3 11/12/11 8:00 1597,9 12/12/11 8:00 | 1696.,4
8/12/11 9:00 2112,3 9/12/11 9:00 1796,3 10/12/11 9:00 1832,9 11/12/11 9:00 1580,1 12/12/11 9:00 | 16874
8/12/11 10:00 2131,2 9/12/11 10:00 1805,4 10/12/11 10:00 1860,4 | 11/12/1110:00 | 1544,7 | 12/12/11 10:00 | 16694
8/12/11 11:00 2112,3 9/12/11 11:00 1814,5 10/12/11 11:00 1860,4 | 11/12/1111:00 | 1518,2 | 12/12/11 11:00 | 1633,6
8/12/11 12:00 2027,6 9/12/11 12:00 1814,5 10/12/11 12:00 1842 11/12/11 12:00 | 1491,8 | 12/12/11 12:00 | 1580,1
8/12/11 13:00 1943,6 9/12/11 13:00 1805,4 10/12/11 13:00 1814,5 | 11/12/11 13:00 | 1483,1 | 12/12/1113:00 | 1535.8
8/12/11 14:00 1860,4 9/12/11 14:00 1778 10/12/11 14:00 1787,1 | 11/12/11 14:00 | 1509,4 | 12/12/11 14:00 | 1500,6
8/12/11 15:00 1787,1 9/12/11 15:00 1778 10/12/11 15:00 1768,9 | 11/12/11 15:00 | 1553,5 | 12/12/11 15:00 | 1491,8
8/12/11 16:00 1741,7 9/12/11 16:00 1778 10/12/11 16:00 1741,7 | 11/12/11 16:00 | 1615,7 | 12/12/11 16:00 | 1491,8
8/12/11 17:00 1732,6 9/12/11 17:00 1778 10/12/11 17:00 1732,6 | 11/12/1117:00 | 1660,5 | 12/12/11 17:00 | 1535.8
8/12/11 18:00 1732,6 9/12/11 18:00 1759,8 10/12/11 18:00 1732,6 | 11/12/1118:00 | 1714,5 | 12/12/11 18:00 | 15979
8/12/11 19:00 1750,7 9/12/11 19:00 1732,6 10/12/11 19:00 1732,6 | 11/12/1119:00 | 1750,7 | 12/12/11 19:00 | 1660,5
8/12/11 20:00 1768,9 9/12/11 20:00 1723,5 10/12/11 20:00 1732,6 | 11/12/11 20:00 1778 12/12/11 20:00 | 1741,7
8/12/11 21:00 1778 9/12/11 21:00 1732,6 10/12/11 21:00 1705,5 | 11/12/11 21:00 1778 12/12/11 21:00 | 1832,9
8/12/11 22:00 1796,3 9/12/11 22:00 1778 10/12/11 22:00 1696,4 | 11/12/1122:00 | 1759,8 | 12/12/11 22:00 | 1943,6
8/12/11 23:00 1796,3 9/12/11 23:00 1823,7 10/12/11 23:00 1660,5 | 11/12/1123:00 | 1750,7 | 12/12/11 23:00 | 2046,3
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Hidrograma de entrada (condi¢ao de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidrolégico — 2011/2012 (Continuacgao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

13/12/11 0:00 2140,7 14/12/11 0:00 2027,6 15/12/11 0:00 19343 16/12/11 0:00 1741,7 17/12/11 0:00 | 1562.,4
13/12/11 1:00 2197,7 14/12/11 1:00 2027,6 15/12/11 1:00 1925 16/12/11 1:00 18054 | 17/12/11 1:00 1589
13/12/11 2:00 2245,5 14/12/11 2:00 1990,1 15/12/11 2:00 1897,3 16/12/11 2:00 1832,9 17/12/11 2:00 1589
13/12/11 3:00 2255,1 14/12/11 3:00 1943,6 15/12/11 3:00 1860,4 16/12/11 3:00 1842 17/12/11 3:00 | 1580,1
13/12/11 4:00 2255,1 14/12/11 4:00 1915,8 15/12/11 4:00 1823,7 16/12/11 4:00 1832,9 17/12/11 4:00 | 1571,2
13/12/11 5:00 2236 14/12/11 5:00 1897,3 15/12/11 5:00 1814,5 16/12/11 5:00 1814,5 17/12/11 5:00 | 1580,1
13/12/11 6:00 2197,7 14/12/11 6:00 1915,8 15/12/11 6:00 1832,9 16/12/11 6:00 1768,9 17/12/11 6:00 | 1606,8
13/12/11 7:00 2150,2 14/12/11 7:00 1943,6 15/12/11 7:00 1860,4 16/12/11 7:00 1723,5 17/12/11 7:00 | 1624,6
13/12/11 8:00 2084 14/12/11 8:00 1962,2 15/12/11 8:00 1897,3 16/12/11 8:00 16784 | 17/12/11 8:00 | 1651,5
13/12/11 9:00 2027,6 14/12/11 9:00 1980,8 15/12/11 9:00 1906,5 16/12/11 9:00 1633,6 | 17/12/119:00 | 16784
13/12/11 10:00 1971,5 | 14/12/11 10:00 1980,8 15/12/11 10:00 1906,5 | 16/12/11 10:00 1589 17/12/11 10:00 | 1687,4
13/12/11 11:00 1888 14/12/11 11:00 1980,8 15/12/11 11:00 1869,6 | 16/12/1111:00 | 1535,8 | 17/12/11 11:00 | 16874
13/12/11 12:00 1787,1 | 14/12/11 12:00 19343 15/12/11 12:00 18054 | 16/12/1112:00 | 1483,1 | 17/12/11 12:00 | 1678,4
13/12/11 13:00 16694 | 14/12/11 13:00 1869,6 15/12/11 13:00 1723,5 | 16/12/11 13:00 | 1413,4 | 17/12/11 13:00 | 1669,4
13/12/11 14:00 1544,7 | 14/12/11 14:00 1796,3 15/12/11 14:00 1651,5 | 16/12/11 14:00 | 1370,2 | 17/12/11 14:00 | 1642.,5
13/12/11 15:00 1465,6 | 14/12/11 15:00 1732,6 15/12/11 15:00 1571,2 | 16/12/11 15:00 | 1335,8 | 17/12/11 15:00 | 1615,7
13/12/11 16:00 1430,7 | 14/12/11 16:00 1696.4 15/12/11 16:00 1527 16/12/11 16:00 | 1327,3 | 17/12/11 16:00 | 1589
13/12/11 17:00 1456,9 | 14/12/11 17:00 1705,5 15/12/11 17:00 1483,1 | 16/12/1117:00 | 1327,3 | 17/12/11 17:00 | 1580,1
13/12/11 18:00 1518,2 | 14/12/11 18:00 1732,6 15/12/11 18:00 1474,3 | 16/12/11 18:00 | 1310,2 | 17/12/11 18:00 | 1597,9
13/12/11 19:00 1615,7 | 14/12/11 19:00 1750,7 15/12/11 19:00 1474,3 | 16/12/1119:00 | 1318,7 | 17/12/11 19:00 | 1633,6
13/12/11 20:00 1732,6 | 14/12/11 20:00 1787,1 15/12/11 20:00 1491,8 | 16/12/1120:00 | 1344,4 | 17/12/11 20:00 | 1687,4
13/12/11 21:00 1842 14/12/11 21:00 1823,7 15/12/11 21:00 15358 | 16/12/11 21:00 | 1396,1 | 17/12/11 21:00 | 1759,8
13/12/11 22:00 1934,3 | 14/12/11 22:00 1860,4 15/12/11 22:00 1580,1 | 16/12/1122:00 | 1448,1 | 17/12/1122:00 | 1823,7
13/12/11 23:00 1990,1 14/12/11 23:00 1906,5 15/12/11 23:00 1660,5 | 16/12/1123:00 | 1509,4 | 17/12/11 23:00 | 1906,5
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Hidrograma de entrada (condi¢ao de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidrolégico — 2011/2012 (Continuacgao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

18/12/11 0:00 1990,1 19/12/11 0:00 3069,4 20/12/11 0:00 3516,8 | 21/12/11 0:00 | 3453,6 | 22/12/110:00 | 37614
18/12/11 1:00 20934 19/12/11 1:00 3038,7 20/12/11 1:00 3548,5 21/12/11 1:00 | 3464,1 22/12/11 1:00 | 3761,4
18/12/11 2:00 2207,3 19/12/11 2:00 30489 20/12/11 2:00 3559,1 21/12/11 2:00 | 3485,2 | 22/12/112:00 | 37614
18/12/11 3:00 2322,5 19/12/11 3:00 3089,9 20/12/11 3:00 3590,9 | 21/12/113:00 | 3506,3 | 22/12/113:00 | 3772,1
18/12/11 4:00 2429,1 19/12/11 4:00 3172,2 20/12/11 4:00 3612,1 21/12/11 4:00 | 3548,5 | 22/12/114:00 | 3782,8
18/12/11 5:00 2517,2 19/12/11 5:00 3265.4 20/12/11 5:00 3644 21/12/11 5:00 | 3569,7 | 22/12/11 5:00 3815
18/12/11 6:00 2586,1 19/12/11 6:00 33383 20/12/11 6:00 3654,6 | 21/12/11 6:00 | 3559,1 22/12/11 6:00 | 3858,1
18/12/11 7:00 2655,5 19/12/11 7:00 3411,6 20/12/11 7:00 3644 21/12/11 7:00 | 3548,5 | 22/12/11 7:00 | 3890,4
18/12/11 8:00 2705,3 19/12/11 8:00 3464,1 20/12/11 8:00 3644 21/12/11 8:00 | 3506,3 | 22/12/118:00 | 3922,8
18/12/11 9:00 2735,2 19/12/11 9:00 3506,3 20/12/11 9:00 36333 21/12/11 9:00 | 3474,6 | 22/12/119:00 | 3933.,6
18/12/11 10:00 27652 | 19/12/11 10:00 34957 20/12/11 10:00 3633,3 | 21/12/11 10:00 | 3453,6 | 22/12/1110:00 | 3933,6
18/12/11 11:00 2775,3 | 19/12/11 11:00 3453,6 20/12/11 11:00 3612,1 | 21/12/11 11:00 | 3474,6 | 22/12/11 11:00 | 3901,2
18/12/11 12:00 2805,4 | 19/12/11 12:00 3369,7 20/12/11 12:00 3601,5 | 21/12/11 12:00 | 3506,3 | 22/12/11 12:00 | 3890,4
18/12/11 13:00 2835,6 | 19/12/11 13:00 3307,1 20/12/11 13:00 3569,7 | 21/12/11 13:00 | 3527.4 | 22/12/11 13:00 | 3879,6
18/12/11 14:00 2865,9 | 19/12/11 14:00 3224 20/12/11 14:00 3559,1 | 21/12/11 14:00 | 3548,5 | 22/12/11 14:00 | 3879,6
18/12/11 15:00 2906,3 | 19/12/11 15:00 3182,6 20/12/11 15:00 3559,1 | 21/12/11 15:00 | 3569,7 | 22/12/11 15:00 | 3901,2
18/12/11 16:00 2946,9 | 19/12/11 16:00 3203,2 20/12/11 16:00 3559,1 | 21/12/11 16:00 | 3590,9 | 22/12/1116:00 | 3912
18/12/11 17:00 2997,8 | 19/12/11 17:00 3255,1 20/12/11 17:00 3559,1 | 21/12/1117:00 | 3612,1 | 22/12/11 17:00 | 3912
18/12/11 18:00 3038,7 | 19/12/11 18:00 3286,2 20/12/11 18:00 3548,5 | 21/12/11 18:00 3644 22/12/11 18:00 | 3912
18/12/11 19:00 3079,6 | 19/12/11 19:00 3327,9 20/12/11 19:00 35274 | 21/12/1119:00 | 3665,3 | 22/12/11 19:00 | 3933,6
18/12/11 20:00 3120,7 | 19/12/11 20:00 3369,7 20/12/11 20:00 3485,2 | 21/12/11 20:00 | 3697,2 | 22/12/1120:00 | 3966,1
18/12/11 21:00 3131 19/12/11 21:00 3411,6 20/12/11 21:00 3453,6 | 21/12/11 21:00 3740 22/12/11 21:00 | 3998.6
18/12/11 22:00 3131 19/12/11 22:00 3453,6 20/12/11 22:00 3443,1 | 21/12/1122:00 | 3750,7 | 22/12/1122:00 | 4053
18/12/11 23:00 3110,4 | 19/12/11 23:00 3495,7 20/12/11 23:00 3443,1 | 21/12/1123:00 | 3782,8 | 22/12/11 23:00 | 4085,6
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Hidrograma de entrada (condicao de contorno de montante) na secdo 1600 — Ano hidrolégico — 2011/2012 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

23/12/11 0:00 4118,4 24/12/11 0:00 32654 25/12/11 0:00 24487 26/12/11 0:00 | 2197,7 | 27/12/11 0:00 1842
23/12/11 1:00 4129,3 24/12/11 1:00 3213,6 25/12/11 1:00 2458,4 | 26/12/111:00 | 2197,7 | 27/12/111:00 | 1860,4
23/12/11 2:00 4129,3 24/12/11 2:00 3161,9 25/12/11 2:00 24487 26/12/11 2:00 | 2178,7 | 27/12/112:00 | 1860,4
23/12/11 3:00 4129,3 24/12/11 3:00 3100,2 25/12/11 3:00 2429,1 26/12/11 3:00 | 2159,7 | 27/12/11 3:00 | 1860,4
23/12/11 4:00 4096,6 24/12/11 4:00 3038,7 25/12/11 4:00 2390,2 26/12/11 4:00 | 2140,7 | 27/12/11 4:00 1842
23/12/11 5:00 4053 24/12/11 5:00 2977,4 25/12/11 5:00 2351,5 26/12/11 5:00 | 2112,3 | 27/12/11 5:00 | 1832,9
23/12/11 6:00 4009,5 24/12/11 6:00 2926,6 25/12/11 6:00 2303,2 26/12/11 6:00 | 2102,8 | 27/12/11 6:00 | 1814,5
23/12/11 7:00 3955,2 24/12/11 7:00 2876 25/12/11 7:00 2264,7 26/12/11 7:00 2084 27/12/11 7:00 | 1805,4
23/12/11 8:00 3890,4 24/12/11 8:00 2845,7 25/12/11 8:00 2236 26/12/11 8:00 | 2065,1 27/12/11 8:00 1778
23/12/11 9:00 3836,5 24/12/11 9:00 2815,5 25/12/11 9:00 2226,4 | 26/12/119:00 | 2027,6 | 27/12/119:00 1778
23/12/11 10:00 3793,6 | 24/12/11 10:00 2785,3 25/12/11 10:00 2216,8 | 26/12/11 10:00 | 2018,2 | 27/12/11 10:00 | 1768.,9
23/12/11 11:00 3761,4 | 24/12/11 11:00 2745,2 25/12/11 11:00 2216,8 | 26/12/11 11:00 | 1999,5 | 27/12/11 11:00 | 1732,6
23/12/11 12:00 3718,6 | 24/12/11 12:00 2715,2 25/12/11 12:00 2216,8 | 26/12/11 12:00 | 1990,1 | 27/12/11 12:00 | 1696.,4
23/12/11 13:00 3675,9 | 24/12/11 13:00 2665,4 25/12/11 13:00 2216,8 | 26/12/11 13:00 | 1980,8 | 27/12/11 13:00 | 1624,6
23/12/11 14:00 3644 24/12/11 14:00 2625,7 25/12/11 14:00 2216,8 | 26/12/11 14:00 | 1952,9 | 27/12/11 14:00 | 1589
23/12/11 15:00 3601,5 | 24/12/11 15:00 2586,1 25/12/11 15:00 2207,3 | 26/12/11 15:00 | 1897,3 | 27/12/11 15:00 | 1571,2
23/12/11 16:00 3580,3 | 24/12/11 16:00 2536,9 25/12/11 16:00 2188,2 | 26/12/11 16:00 | 1851,2 | 27/12/11 16:00 | 1589
23/12/11 17:00 3548,5 | 24/12/11 17:00 2478 25/12/11 17:00 2169,2 | 26/12/1117:00 | 1787,1 | 27/12/11 17:00 | 1606,8
23/12/11 18:00 3537,9 | 24/12/11 18:00 24194 25/12/11 18:00 2169,2 | 26/12/1118:00 | 1732,6 | 27/12/11 18:00 | 1597.,9
23/12/11 19:00 3506,3 | 24/12/11 19:00 2380,5 25/12/11 19:00 2159,7 | 26/12/1119:00 | 1732,6 | 27/12/11 19:00 | 1571,2
23/12/11 20:00 3453,6 | 24/12/11 20:00 2361,1 25/12/11 20:00 2178,7 | 26/12/1120:00 | 1732,6 | 27/12/11 20:00 | 1571,2
23/12/11 21:00 3411,6 | 24/12/11 21:00 2380,5 25/12/11 21:00 2188,2 | 26/12/1121:00 | 1741,7 | 27/12/11 21:00 | 1589
23/12/11 22:00 3369,7 | 24/12/11 22:00 2409,7 25/12/11 22:00 2188,2 | 26/12/11 22:00 1778 27/12/11 22:00 | 1615,7
23/12/11 23:00 3317,5 | 24/12/11 23:00 2429,1 25/12/11 23:00 2197,7 | 26/12/1123:00 | 1814,5 | 27/12/11 23:00 | 1633,6
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Hidrograma de entrada (condi¢ao de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidrolégico — 2011/2012 (Continuacgao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

28/12/11 0:00 1651,5 29/12/11 0:00 1669,4 30/12/11 0:00 2274,3 31/12/11 0:00 | 2785,3 1/1/12 0:00 3411,6
28/12/11 1:00 1678,4 29/12/11 1:00 1669,4 30/12/11 1:00 2293,6 | 31/12/111:00 | 2785,3 1/1/12 1:00 3401,1
28/12/11 2:00 1687.,4 29/12/11 2:00 1633,6 30/12/11 2:00 2312,8 | 31/12/112:00 | 2785,3 1/1/12 2:00 3422,1
28/12/11 3:00 1696.,4 29/12/11 3:00 1589 30/12/11 3:00 2303,2 | 31/12/11 3:00 | 2805,4 1/1/12 3:00 3432.6
28/12/11 4:00 1696,4 29/12/11 4:00 1535,8 30/12/11 4:00 2293,6 | 31/12/114:00 | 2855,8 1/1/12 4:00 3411,6
28/12/11 5:00 1687,4 29/12/11 5:00 1465,6 30/12/11 5:00 2274,3 31/12/11 5:00 | 2896,2 1/1/12 5:00 3369,7
28/12/11 6:00 1651,5 29/12/11 6:00 14134 30/12/11 6:00 22743 31/12/11 6:00 | 2987,6 1/1/12 6:00 3317,5
28/12/11 7:00 1615,7 29/12/11 7:00 1353 30/12/11 7:00 22743 31/12/11 7:00 | 3059,1 1/1/12 7:00 3275,8
28/12/11 8:00 1580,1 29/12/11 8:00 1335,8 30/12/11 8:00 2303,2 | 31/12/118:00 | 3100,2 1/1/12 8:00 32447
28/12/11 9:00 1553,5 29/12/11 9:00 1284,7 30/12/11 9:00 2322,5 31/12/119:00 | 3141,3 1/1/12 9:00 3224
28/12/11 10:00 1535,8 | 29/12/11 10:00 1293,1 30/12/11 10:00 2351,5 | 31/12/11 10:00 | 3161,9 1/1/12 10:00 3224
28/12/11 11:00 1509,4 | 29/12/11 11:00 1327,3 30/12/11 11:00 2361,1 | 31/12/1111:00 | 3161,9 1/1/12 11:00 3224
28/12/11 12:00 1491,8 | 29/12/11 12:00 1378,8 30/12/11 12:00 2351,5 | 31/12/11 12:00 | 3172,2 1/1/12 12:00 | 3255,1
28/12/11 13:00 1491,8 | 29/12/11 13:00 1422 30/12/11 13:00 2351,5 | 31/12/11 13:00 | 3203,2 1/1/12 13:00 | 3286,2
28/12/11 14:00 1483,1 | 29/12/11 14:00 1491,8 30/12/11 14:00 2351,5 | 31/12/11 14:00 | 3234,3 1/1/12 14:00 | 3348,8
28/12/11 15:00 14743 | 29/12/11 15:00 1571,2 30/12/11 15:00 2390,2 | 31/12/11 15:00 | 3275,8 1/1/12 15:00 | 3390,6
28/12/11 16:00 1474,3 | 29/12/11 16:00 1687,4 30/12/11 16:00 2448,7 | 31/12/11 16:00 | 3327,9 1/1/12 16:00 | 3443,1
28/12/11 17:00 1474,3 | 29/12/11 17:00 1814,5 30/12/11 17:00 2497,6 | 31/12/11 17:00 | 3380,2 1/1/12 17:00 | 3453,6
28/12/11 18:00 1483,1 | 29/12/11 18:00 1952,9 30/12/11 18:00 2566,4 | 31/12/11 18:00 | 3411,6 1/1/12 18:00 | 3464,1
28/12/11 19:00 1500,6 | 29/12/11 19:00 | 2065,1 30/12/11 19:00 2625,7 | 31/12/11 19:00 | 3453,6 1/1/12 19:00 | 3432,6
28/12/11 20:00 1544,7 | 29/12/1120:00 | 2150,2 30/12/11 20:00 2675,4 | 31/12/1120:00 | 3485,2 1/1/12 20:00 | 3411,6
28/12/11 21:00 1597,9 | 29/12/1121:00 | 2188,2 30/12/11 21:00 2715,2 | 31/12/11 21:00 | 3495,7 1/1/12 21:00 | 3369,7
28/12/11 22:00 1633,6 | 29/12/11 22:00 | 2226,4 30/12/11 22:00 27552 | 31/12/11 22:00 | 3464,1 1/1/12 22:00 | 3369,7
28/12/11 23:00 1660,5 | 29/12/11 23:00 2236 30/12/11 23:00 27753 | 31/12/11 23:00 | 3432,6 1/1/12 23:00 | 3369,7
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Hidrograma de entrada (condicdo de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidrologico — 2011/2012 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
2/1/12 0:00 3369,7 3/1/12 0:00 3131 4/1/12 0:00 4349,1 5/1/12 0:00 4582,6 6/1/12 0:00 5068,6
2/1/12 1:00 3369,7 3/1/12 1:00 31929 4/1/12 1:00 4327 5/1/12 1:00 4571,4 6/1/12 1:00 5068,6
2/1/12 2:00 3369,7 3/1/12 2:00 3255,1 4/1/12 2:00 4316 5/1/12 2:00 4537,9 6/1/12 2:00 50914
2/1/12 3:00 3369,7 3/1/12 3:00 3275,8 4/1/12 3:00 4316 5/1/12 3:00 4504,5 6/1/12 3:00 5102,9
2/1/12 4:00 3359,2 3/1/12 4:00 3296,6 4/1/12 4:00 4316 5/1/12 4:00 4504,5 6/1/12 4:00 5125.,8
2/1/12 5:00 3359,2 3/1/12 5:00 3338,3 4/1/12 5:00 4338,1 5/1/12 5:00 4537,9 6/1/12 5:00 5137,2
2/1/12 6:00 3359,2 3/1/12 6:00 3411,6 4/1/12 6:00 4349,1 5/1/12 6:00 4560,2 6/1/12 6:00 5194.,6
2/1/12 7:00 3338,3 3/1/12 7:00 3506,3 4/1/12 7:00 4382,3 5/1/12 7:00 4616,1 6/1/12 7:00 5229
2/1/12 8:00 3327,9 3/1/12 8:00 3590,9 4/1/12 8:00 4415,6 5/1/12 8:00 4649,7 6/1/12 8:00 5286,6
2/1/12 9:00 3317,5 3/1/12 9:00 3675,9 4/1/12 9:00 4460 5/1/12 9:00 4672,2 6/1/12 9:00 5332.,8
2/1/12 10:00 3296,6 3/1/12 10:00 3740 4/1/12 10:00 4482,2 5/1/12 10:00 4717,1 6/1/12 10:00 5379
2/1/12 11:00 32654 3/1/12 11:00 3836,5 4/1/12 11:00 4504,5 5/1/12 11:00 4728,4 6/1/12 11:00 | 5390,6
2/1/12 12:00 3224 3/1/12 12:00 3890,4 4/1/12 12:00 4504,5 5/1/12 12:00 4728,4 6/1/12 12:00 | 5390,6
2/1/12 13:00 3192,9 3/1/12 13:00 3901,2 4/1/12 13:00 44933 5/1/12 13:00 4717,1 6/1/12 13:00 | 5413,8
2/1/12 14:00 3151,6 3/1/12 14:00 3933,6 4/1/12 14:00 4460 5/1/12 14:00 4739,6 6/1/12 14:00 5379
2/1/12 15:00 3131 3/1/12 15:00 3955,2 4/1/12 15:00 4426,7 5/1/12 15:00 4750,9 6/1/12 15:00 | 5367.,5
2/1/12 16:00 3089,9 3/1/12 16:00 3998,6 4/1/12 16:00 4404,5 5/1/12 16:00 4818,6 6/1/12 16:00 | 54254
2/1/12 17:00 3028,4 3/1/12 17:00 4053 4/1/12 17:00 4404,5 5/1/12 17:00 4875,2 6/1/1217:00 | 5471,8
2/1/12 18:00 2977,4 3/1/12 18:00 4118,4 4/1/12 18:00 4426,7 5/1/12 18:00 4931,9 6/1/12 18:00 | 5529.,9
2/1/12 19:00 2946,9 3/1/12 19:00 4195 4/1/12 19:00 4460 5/1/12 19:00 4977,3 6/1/12 19:00 | 55999
2/1/12 20:00 2967,2 3/1/12 20:00 4260,9 4/1/12 20:00 4515,6 5/1/12 20:00 5034,3 6/1/12 20:00 | 5658.,3
2/1/12 21:00 3008 3/1/12 21:00 4305 4/1/12 21:00 4560,2 5/1/12 21:00 5057,1 6/1/12 21:00 | 5705,1
2/1/12 22:00 3038,7 3/1/12 22:00 4327 4/1/12 22:00 4582,6 5/1/12 22:00 5068,6 6/1/1222:00 | 5763,8
2/1/12 23:00 3079.,6 3/1/12 23:00 4349,1 4/1/12 23:00 4593,7 5/1/12 23:00 5068,6 6/1/12 23:00 | 5787,3
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Hidrograma de entrada (condicao de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidroldgico — 2011/2012 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?/s)
7/1/12 0:00 58344 8/1/12 0:00 5952.4 9/1/12 0:00 4549,1 10/1/12 0:00 4053 11/1/12 0:00 | 42279
7/1/12 1:00 5857,9 8/1/12 1:00 5857,9 9/1/12 1:00 44933 10/1/12 1:00 4063,8 11/1/12 1:00 4206
7/1/12 2:00 5881,5 8/1/12 2:00 5799,1 9/1/12 2:00 4426,7 10/1/12 2:00 4074,7 11/1/12 2:00 4184
7/1/12 3:00 5916,9 8/1/12 3:00 5740,3 9/1/12 3:00 4382,3 10/1/12 3:00 4074,7 11/1/12 3:00 4184
7/1/12 4:00 5964,2 8/1/12 4:00 5670 9/1/12 4:00 4349,1 10/1/12 4:00 4063,8 11/1/12 4:00 4195
7/1/12 5:00 6011,6 8/1/12 5:00 5588,2 9/1/12 5:00 4305 10/1/12 5:00 4085,6 11/1/12 5:00 | 42279
7/1/12 6:00 6047,2 8/1/12 6:00 5506,6 9/1/12 6:00 4271,9 10/1/12 6:00 4074,7 11/1/12 6:00 | 42609
7/1/12 7:00 6082,8 8/1/12 7:00 5460,2 9/1/12 7:00 4238,9 10/1/12 7:00 4085,6 11/1/12 7:.00 | 4260,9
7/1/12 8:00 6106,6 8/1/12 8:00 5437 9/1/12 8:00 4195 10/1/12 8:00 4085,6 11/1/12 8:00 | 42829
7/1/12 9:00 6166,1 8/1/12 9:00 5413,8 9/1/12 9:00 4173,1 10/1/12 9:00 4085,6 11/1/12 9:00 | 42939
7/1/12 10:00 6213,8 8/1/12 10:00 5367,5 9/1/12 10:00 4162,1 10/1/12 10:00 | 4096,6 11/1/12 10:00 4327
7/1/12 11:00 6261,6 8/1/12 11:00 53443 9/1/12 11:00 4140,2 10/1/12 11:00 | 4096,6 11/1/12 11:00 | 4349,1
7/1/12 12:00 6321,5 8/1/12 12:00 5263,6 9/1/12 12:00 4129,3 10/1/12 12:00 | 4118,4 11/1/12 12:00 | 4360,2
7/1/12 13:00 6333,5 8/1/12 13:00 5183,1 9/1/12 13:00 4118,4 10/1/12 13:00 | 4129,3 11/1/12 13:00 | 43934
7/1/12 14:00 6321,5 8/1/12 14:00 5137,2 9/1/12 14:00 4096,6 10/1/12 14:00 | 4129,3 11/1/12 14:00 | 4415.,6
7/1/12 15:00 6321,5 8/1/12 15:00 5114,3 9/1/12 15:00 4042,1 10/1/12 15:00 | 4140,2 11/1/12 15:00 | 4471,1
7/1/12 16:00 6321,5 8/1/12 16:00 5034,3 9/1/12 16:00 3987,8 10/1/12 16:00 | 4129,3 11/1/12 16:00 | 44933
7/1/12 17:00 6297,5 8/1/12 17:00 4909,2 9/1/12 17:00 3955,2 10/1/12 17:00 | 4140,2 11/1/12 17:00 | 4515,6
7/1/12 18:00 6273,6 8/1/12 18:00 4807,3 9/1/12 18:00 3944 4 10/1/12 18:00 | 4129,3 11/1/12 18:00 | 45379
7/1/12 19:00 6237,7 8/1/12 19:00 4739,6 9/1/12 19:00 3966,1 10/1/12 19:00 | 4162,1 11/1/12 19:00 | 4549,1
7/1/12 20:00 6178 8/1/12 20:00 4672,2 9/1/12 20:00 3987,8 10/1/12 20:00 4195 11/1/12 20:00 | 4560,2
7/1/12 21:00 6118,5 8/1/12 21:00 4649,7 9/1/12 21:00 4031,2 10/1/12 21:00 | 4227,9 11/1/12 21:00 | 4571,4
7/1/12 22:00 6070,9 8/1/12 22:00 4627,3 9/1/12 22:00 4031,2 10/1/12 22:00 | 4227,9 11/1/12 22:00 | 4582,6
7/1/12 23:00 6023,5 8/1/12 23:00 4582,6 9/1/12 23:00 4053 10/1/12 23:00 | 4227,9 11/1/12 23:00 | 4582,6
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Hidrograma de entrada (condi¢ao de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidrolégico — 2011/2012 (Continuacgao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
12/1/12 0:00 4593,7 13/1/12 0:00 4426,7 14/1/12 0:00 3718.,6 15/1/12 0:00 3422,1 16/1/12 0:00 | 2556,5
12/1/12 1:00 4593,7 13/1/12 1:00 4360,2 14/1/12 1:00 3707,9 15/1/12 1:00 3359,2 16/1/12 1:00 | 2536,9
12/1/12 2:00 4593,7 13/1/12 2:00 42939 14/1/12 2:00 3697,2 15/1/12 2:00 3275,8 16/1/122:00 | 2536.,9
12/1/12 3:00 4593,7 13/1/12 3:00 42279 14/1/12 3:00 3686,6 15/1/12 3:00 3213,6 16/1/12 3:00 | 2536,9
12/1/12 4:00 4593,7 13/1/12 4:00 4173,1 14/1/12 4:00 3665,3 15/1/12 4:00 3151,6 16/1/12 4:00 | 2556,5
12/1/12 5:00 4582,6 13/1/12 5:00 41184 14/1/12 5:00 3644 15/1/12 5:00 3100,2 16/1/12 5:00 | 2556,5
12/1/12 6:00 4616,1 13/1/12 6:00 4085,6 14/1/12 6:00 3612,1 15/1/12 6:00 3069.4 16/1/12 6:00 | 2536,9
12/1/12 7:00 4616,1 13/1/12 7:00 4042,1 14/1/12 7:00 3559,1 15/1/12 7:00 3038,7 16/1/12 7:00 | 2536.,9
12/1/12 8:00 4582,6 13/1/12 8:00 4031,2 14/1/12 8:00 3516,8 15/1/12 8:00 3008 16/1/12 8:00 | 2507,4
12/1/12 9:00 4549,1 13/1/12 9:00 4031,2 14/1/12 9:00 3485,2 15/1/12 9:00 2987,6 16/1/12 9:00 | 2487.,8
12/1/12 10:00 4504,5 13/1/12 10:00 4009,5 14/1/12 10:00 3464,1 15/1/12 10:00 | 2957,1 16/1/12 10:00 | 2448,7
12/1/12 11:00 4482,2 13/1/12 11:00 3987,8 14/1/12 11:00 3443,1 15/1/12 11:00 | 2946,9 16/1/12 11:00 | 2390,2
12/1/12 12:00 4437,7 13/1/12 12:00 3955,2 14/1/12 12:00 3401,1 15/1/12 12:00 | 2946,9 16/1/12 12:00 | 2312,8
12/1/12 13:00 4404,5 13/1/12 13:00 3933,6 14/1/12 13:00 3296,6 15/1/12 13:00 | 2906,3 16/1/12 13:00 | 2255,1
12/1/12 14:00 4349,1 13/1/12 14:00 3901,2 14/1/12 14:00 31413 15/1/12 14:00 2876 16/1/12 14:00 2236
12/1/12 15:00 4293,9 13/1/12 15:00 3868,8 14/1/12 15:00 2997,8 15/1/12 15:00 | 2855,8 16/1/12 15:00 | 2322,5
12/1/12 16:00 4260,9 13/1/12 16:00 3836,5 14/1/12 16:00 2906,3 15/1/12 16:00 | 2855,8 16/1/12 16:00 | 2448,7
12/1/12 17:00 4249.9 13/1/12 17:00 3793,6 14/1/12 17:00 2906,3 15/1/12 17:00 | 2855,8 16/1/12 17:00 | 2546,7
12/1/12 18:00 4260,9 13/1/12 18:00 3740 14/1/12 18:00 3079,6 15/1/12 18:00 | 2865,9 16/1/12 18:00 | 2586,1
12/1/12 19:00 4316 13/1/12 19:00 3707,9 14/1/12 19:00 3317,5 15/1/12 19:00 | 2845,7 16/1/12 19:00 | 2605,9
12/1/12 20:00 4360,2 13/1/12 20:00 3697,2 14/1/12 20:00 3485,2 15/1/12 20:00 | 2805,4 16/1/12 20:00 | 2586,1
12/1/12 21:00 4460 13/1/12 21:00 3697,2 14/1/12 21:00 3537,9 15/1/1221:00 | 2745,2 16/1/12 21:00 | 2586,1
12/1/12 22:00 4471,1 13/1/12 22:00 3686,6 14/1/12 22:00 35274 15/1/12 22:00 | 2675,4 16/1/12 22:00 | 2546,7
12/1/12 23:00 4471,1 13/1/12 23:00 3697,2 14/1/12 23:00 3495,7 15/1/12 23:00 | 2615,8 16/1/12 23:00 | 2546,7
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Hidrograma de entrada (condicédo de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidrologico — 2013/2014

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
10/12/13 1:00 1439,4 11/12/13 0:00 1242,3 12/12/13 0:00 1509,4 13/12/13 0:00 1778 14/12/13 0:00 | 3265,4
10/12/13 2:00 1439,4 11/12/13 1:00 1242,3 12/12/13 1:00 1500,6 13/12/13 1:00 1860,4 14/12/13 1:00 | 32343
10/12/13 3:00 1430,7 11/12/13 2:00 1242,3 12/12/13 2:00 1491,8 13/12/13 2:00 2027,6 14/12/13 2:00 | 3213,6
10/12/13 4:00 1430,7 11/12/13 3:00 1242,3 12/12/13 3:00 1474,3 13/12/13 3:00 2236 14/12/13 3:00 | 3161,9
10/12/13 5:00 1430,7 11/12/13 4:00 1225,5 12/12/13 4:00 1456,9 13/12/13 4:00 2438,9 14/12/13 4:00 | 3089,9
10/12/13 6:00 1430,7 11/12/13 5:00 1208,7 12/12/13 5:00 1456,9 13/12/13 5:00 2596 14/12/13 5:00 | 3038,7
10/12/13 7:00 1430,7 11/12/13 6:00 1192 12/12/13 6:00 1448,1 13/12/13 6:00 2685,3 14/12/13 6:00 | 2987,6
10/12/13 8:00 1430,7 11/12/13 7:00 1183,6 12/12/13 7:00 1430,7 13/12/13 7:00 2725,2 14/12/13 7:00 | 2957,1
10/12/13 9:00 1422 11/12/13 8:00 1175,3 12/12/13 8:00 1430,7 13/12/13 8:00 2735,2 14/12/13 8:00 | 2926,6
10/12/13 10:00 | 14134 11/12/13 9:00 1167 12/12/13 9:00 1456,9 13/12/13 9:00 2725,2 14/12/13 9:00 | 2886,1
10/12/13 11:00 | 1404,7 | 11/12/13 10:00 1158,7 12/12/13 10:00 1474,3 | 13/12/13 10:00 | 2695,3 | 14/12/13 10:00 | 2865,9
10/12/13 12:00 | 1387,4 | 11/12/13 11:00 1150,4 12/12/13 11:00 1491,8 | 13/12/13 11:00 | 2655,5 | 14/12/13 11:00 | 2855,8
10/12/13 13:00 | 1370,2 | 11/12/13 12:00 1150,4 12/12/13 12:00 1527 13/12/13 12:00 | 2615,8 | 14/12/13 12:00 | 2835,6
10/12/13 14:00 1353 11/12/13 13:00 1150,4 12/12/13 13:00 1571,2 | 13/12/13 13:00 | 2586,1 | 14/12/13 13:00 | 2795,3
10/12/13 15:00 | 13444 | 11/12/13 14:00 1175,3 12/12/13 14:00 1651,5 | 13/12/13 14:00 | 2625,7 | 14/12/13 14:00 | 2765,2
10/12/13 16:00 | 1335,8 | 11/12/13 15:00 1208,7 12/12/13 15:00 1778 13/12/13 15:00 | 2705,3 | 14/12/13 15:00 | 2765,2
10/12/13 17:00 | 1335,8 | 11/12/13 16:00 1233,9 12/12/13 16:00 1897,3 | 13/12/13 16:00 | 2825,5 | 14/12/13 16:00 | 2805,4
10/12/13 18:00 | 1327,3 11/12/13 17:00 1284,7 12/12/13 17:00 1980,8 | 13/12/13 17:00 | 2946,9 | 14/12/13 17:00 | 2886,1
10/12/13 19:00 | 1318,7 | 11/12/13 18:00 1327,3 12/12/13 18:00 1980,8 | 13/12/13 18:00 | 3069,4 | 14/12/13 18:00 | 2946,9
10/12/13 20:00 | 1301,7 | 11/12/13 19:00 1370,2 12/12/13 19:00 1906,5 | 13/12/1319:00 | 3161,9 | 14/12/13 19:00 | 30182
10/12/13 21:00 | 1293,1 11/12/13 20:00 1413,4 12/12/13 20:00 1860,4 | 13/12/13 20:00 3224 14/12/13 20:00 | 3059,1
10/12/13 22:00 | 1267,7 | 11/12/13 21:00 1456,9 12/12/13 21:00 1851,2 | 13/12/13 21:00 | 3265,4 | 14/12/13 21:00 | 3069,4
10/12/13 23:00 | 1259,2 | 11/12/13 22:00 1491,8 12/12/13 22:00 1805,4 | 13/12/1322:00 | 3275,8 | 14/12/13 22:00 | 3048,9
11/12/13 23:00 1509,4 12/12/13 23:00 1759,8 | 13/12/13 23:00 | 3286,2 | 14/12/13 23:00 | 3038,7
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Hidrograma de entrada (condicdo de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidrologico — 2013/2014 (Continuacao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
15/12/13 0:00 3018,2 16/12/13 0:00 2855,8 17/12/13 0:00 2507,4 18/12/13 0:00 3151,6 | 19/12/13 0:00 | 6513,8
15/12/13 1:00 3018,2 16/12/13 1:00 2876 17/12/13 1:00 2468,2 18/12/13 1:00 3275,8 | 19/12/13 1:00 | 6695,3
15/12/13 2:00 3028,4 16/12/13 2:00 2886,1 17/12/13 2:00 2468,2 18/12/13 2:00 3390,6 | 19/12/132:00 | 6768,2
15/12/13 3:00 3038,7 16/12/13 3:00 2865,9 17/12/13 3:00 2497,6 18/12/13 3:00 3506,3 | 19/12/13 3:00 | 6768,2
15/12/13 4:00 3059,1 16/12/13 4:00 2845,7 17/12/13 4:00 2586,1 18/12/13 4:00 3654,6 | 19/12/13 4:00 | 6768,2
15/12/13 5:00 3079,6 16/12/13 5:00 2805,4 17/12/13 5:00 2705,3 18/12/13 5:00 3804,3 | 19/12/13 5:00 | 6768,2
15/12/13 6:00 3079,6 16/12/13 6:00 2765,2 17/12/13 6:00 2815,5 18/12/13 6:00 3955,2 | 19/12/13 6:00 6756
15/12/13 7:00 3079,6 16/12/13 7:00 2735,2 17/12/13 7:00 2896,2 18/12/13 7:00 4085,6 | 19/12/13 7:00 | 6743,9
15/12/13 8:00 3079,6 16/12/13 8:00 2715,2 17/12/13 8:00 2946,9 18/12/13 8:00 4173,1 | 19/12/13 8:00 | 6695,3
15/12/13 9:00 3079,6 16/12/13 9:00 2705,3 17/12/13 9:00 2946,9 18/12/13 9:00 4227,9 | 19/12/139:00 | 6634,7
15/12/13 10:00 | 3069,4 | 16/12/13 10:00 2705,3 17/12/13 10:00 | 2916,5 | 18/12/13 10:00 | 4282,9 | 19/12/13 10:00 | 6598,4
15/12/13 11:00 | 3038,7 | 16/12/13 11:00 2715,2 17/12/13 11:00 2876 18/12/13 11:00 4305 | 19/12/13 11:00 | 6538
15/12/13 12:00 | 2997,8 | 16/12/13 12:00 2735,2 17/12/13 12:00 | 2845,7 | 18/12/13 12:00 | 4360,2 | 19/12/13 12:00 | 6489,7
15/12/13 13:00 | 2946,9 | 16/12/13 13:00 2755,2 17/12/13 13:00 | 2795,3 | 18/12/13 13:00 | 4415,6 | 19/12/13 13:00 | 6405,5
15/12/13 14:00 | 2855,8 | 16/12/13 14:00 2775,3 17/12/13 14:00 | 27352 | 18/12/13 14:00 4460 | 19/12/13 14:00 | 6333,5
15/12/13 15:00 | 2785,3 | 16/12/13 15:00 2805,4 17/12/13 15:00 | 2685,3 | 18/12/13 15:00 | 4493,3 | 19/12/13 15:00 | 6201,9
15/12/13 16:00 | 2745,2 | 16/12/13 16:00 2845,7 17/12/13 16:00 | 2635,6 | 18/12/13 16:00 | 4537,9 | 19/12/13 16:00 | 6082,8
15/12/13 17:00 | 2715,2 | 16/12/13 17:00 2855,8 17/12/13 17:00 | 2586,1 | 18/12/13 17:00 | 4560,2 | 19/12/13 17:00 | 5940,6
15/12/13 18:00 | 2685,3 | 16/12/13 18:00 2835,6 17/12/13 18:00 | 2556,5 | 18/12/13 18:00 | 4582,6 | 19/12/13 18:00 | 5822,6
15/12/13 19:00 | 2665,4 | 16/12/13 19:00 2805,4 17/12/13 19:00 | 2566,4 | 18/12/13 19:00 | 4649,7 | 19/12/13 19:00 | 5634,9
15/12/13 20:00 | 2645,6 | 16/12/13 20:00 2755,2 17/12/13 20:00 | 2625,7 | 18/12/1320:00 | 4829,9 | 19/12/13 20:00 | 5495
15/12/13 21:00 | 2675,4 | 16/12/13 21:00 2705,3 17/12/13 21:00 | 2735,2 | 18/12/1321:00 | 5206,1 | 19/12/13 21:00 | 5367,5
15/12/13 22:00 | 2735,2 | 16/12/13 22:00 2625,7 17/12/13 22:00 | 2886,1 | 18/12/1322:00 | 5705,1 | 19/12/13 22:00 | 5263,6
15/12/13 23:00 | 2805,4 | 16/12/13 23:00 2566,4 17/12/13 23:00 | 3028,4 | 18/12/13 23:00 6178 | 19/12/13 23:00 | 5171,6
242

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




Hidrograma de entrada (condicdo de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidroldgico — 2013/2014 (Continuacao)

Data/hora Vazio Data/hora Vazéo Data/hora Vazéo Data/hora Vazéo Data/hora Vazao
(m®/s) (m3/s) (m?/s) (m?/s) (m3/s)
20/12/13 0:00 5057,1 21/12/13 0:00 3401,1 22/12/13 0:00 6035,3 23/12/13 0:00 4537,9 | 24/12/13 0:00 | 5763,8
20/12/13 1:00 4931,9 | 21/12/13 1:00 3411,6 22/12/13 1:00 6154,2 | 23/12/13 1:00 4537,9 | 24/12/13 1:00 | 5846,1
20/12/13 2:00 4784,7 | 21/12/13 2:00 3411,6 22/12/13 2:00 6201,9 | 23/12/13 2:00 4549,1 | 24/12/13 2:00 | 5881,5
20/12/13 3:00 4649,7 | 21/12/13 3:00 3401,1 22/12/13 3:00 6213,8 | 23/12/13 3:00 4560,2 | 24/12/13 3:00 | 5928,7
20/12/13 4:00 4515,6 | 21/12/13 4:00 3359,2 22/12/13 4:00 6190 23/12/13 4:00 4582,6 | 24/12/13 4:00 | 5987,9
20/12/13 5:00 4404,5 21/12/13 5:00 33279 22/12/13 5:00 6130,4 | 23/12/13 5:00 4593,7 | 24/12/13 5:00 | 6070,9
20/12/13 6:00 4305 21/12/13 6:00 3348,8 22/12/13 6:00 6070,9 | 23/12/13 6:00 4638,5 | 24/12/13 6:00 6178
20/12/13 7:00 42279 | 21/12/13 7:00 3422,1 22/12/13 7:00 5987,9 | 23/12/13 7:00 4694,6 | 24/12/13 7:00 | 6333,5
20/12/13 8:00 4162,1 21/12/13 8:00 3559,1 22/12/13 8:00 5869,7 | 23/12/13 8:00 4739,6 | 24/12/13 8:00 6538
20/12/13 9:00 4074,7 | 21/12/13 9:00 3740 22/12/13 9:00 5799,1 23/12/13 9:00 4818,6 | 24/12/13 9:00 6829
20/12/13 10:00 | 3987,8 | 21/12/13 10:00 3933,6 22/12/13 10:00 | 5740,3 | 23/12/1310:00 | 4875,2 | 24/12/13 10:00 | 7233,7
20/12/13 11:00 | 3890,4 | 21/12/13 11:00 4162,1 22/12/13 11:00 5670 23/12/13 11:00 | 4931,9 | 24/12/13 11:00 | 7805,9
20/12/13 12:00 | 3793,6 | 21/12/13 12:00 4382,3 22/12/13 12:00 | 5611,5 | 23/12/13 12:00 4966 | 24/12/13 12:00 | 8285,6
20/12/13 13:00 | 3718,6 | 21/12/13 13:00 4593,7 22/12/13 13:00 | 5576,5 | 23/12/13 13:00 | 5011,5 | 24/12/13 13:00 | 8643
20/12/13 14:00 3644 21/12/13 14:00 4750,9 22/12/13 14:00 5495 23/12/13 14:00 | 5057,1 | 24/12/13 14:00 | 8874.,4
20/12/13 15:00 | 3548,5 | 21/12/13 15:00 4852,5 22/12/13 15:00 | 5413,8 | 23/12/13 15:00 | 5148,7 | 24/12/13 15:00 | 8913,1
20/12/13 16:00 | 3432,6 | 21/12/13 16:00 4931,9 22/12/13 16:00 | 5332,8 | 23/12/1316:00 | 5252,1 | 24/12/13 16:00 | 8861,5
20/12/13 17:00 | 3307,1 | 21/12/13 17:00 5022,9 22/12/13 17:00 5229 23/12/13 17:00 | 53559 | 24/12/13 17:00 | 8694,3
20/12/13 18:00 3224 21/12/13 18:00 5102,9 22/12/13 18:00 | 5137,2 | 23/12/13 18:00 | 5425,4 | 24/12/13 18:00 | 8451,1
20/12/13 19:00 | 3192,9 | 21/12/13 19:00 5206,1 22/12/1319:00 | 5011,5 | 23/12/1319:00 | 5460,2 | 24/12/13 19:00 | 8222,1
20/12/13 20:00 | 3213,6 | 21/12/13 20:00 53443 22/12/13 20:00 | 4863,8 | 23/12/1320:00 | 5506,6 | 24/12/13 20:00 | 8007,1
20/12/13 21:00 | 3234,3 | 21/12/13 21:00 5529,9 22/12/13 21:00 | 4750,9 | 23/12/1321:00 | 5553,2 | 24/12/13 21:00 | 7868,7
20/12/13 22:00 | 3286,2 | 21/12/13 22:00 5716,9 22/12/13 22:00 | 4649,7 | 23/12/1322:00 | 5623,2 | 24/12/13 22:00 | 7755,8
20/12/13 23:00 | 3348,8 | 21/12/13 23:00 5905,1 22/12/13 23:00 | 4582,6 | 23/12/1323:00 | 5693,4 | 24/12/13 23:00 | 7705,7
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Hidrograma de entrada (condi¢ao de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano hidrolégico — 2013/2014 (Continuacgao)

Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao Data/hora Vazao
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
25/12/13 0:00 7668,2 26/12/13 0:00 5857,9 27/12/13 0:00 4988,7 | 28/12/13 0:00 3697,2 | 29/12/13 0:00 | 3296,6
25/12/13 1:00 7630,7 26/12/13 1:00 5775,5 27/12/13 1:00 4909,2 | 28/12/13 1:00 3633,3 | 29/12/13 1:00 | 32343
25/12/13 2:00 7568.,4 26/12/13 2:00 5705,1 27/12/13 2:00 48299 | 28/12/13 2:00 3601,5 | 29/12/13 2:00 | 3172,2
25/12/13 3:00 7493,7 26/12/13 3:00 5681,7 27/12/13 3:00 4784,7 | 28/12/13 3:00 3569,7 | 29/12/13 3:00 | 3120,7
25/12/13 4:00 73944 26/12/13 4:00 56349 27/12/13 4:00 4739,6 | 28/12/13 4:00 35379 | 29/12/13 4:00 | 3069.4
25/12/13 5:00 7307,8 26/12/13 5:00 5634,9 27/12/13 5:00 4694,6 | 28/12/13 5:00 3506,3 | 29/12/13 5:00 | 3038,7
25/12/13 6:00 7209 26/12/13 6:00 5623,2 27/12/13 6:00 4638,5 | 28/12/13 6:00 3464,1 | 29/12/13 6:00 3008
25/12/13 7:00 7098,2 26/12/13 7:00 5623,2 27/12/13 7:00 4582,6 | 28/12/13 7:00 3453,6 | 29/12/13 7:00 | 2997,8
25/12/13 8:00 7012,3 26/12/13 8:00 5623,2 27/12/13 8:00 44933 28/12/13 8:00 3422,1 | 29/12/13 8:00 | 2987,6
25/12/13 9:00 6926,7 26/12/13 9:00 5588,2 27/12/13 9:00 43934 | 28/12/13 9:00 3411,6 | 29/12/13 9:00 | 29774
25/12/13 10:00 6829 26/12/13 10:00 5518,3 27/12/13 10:00 4305 28/12/13 10:00 | 3411,6 | 29/12/13 10:00 | 2967,2
25/12/13 11:00 | 6719,6 | 26/12/13 11:00 5390,6 27/12/13 11:00 | 4260,9 | 28/12/13 11:00 | 3380,2 | 29/12/13 11:00 | 2946,9
25/12/13 12:00 6538 26/12/13 12:00 5286,6 27/12/13 12:00 4184 28/12/13 12:00 | 3348,8 | 29/12/13 12:00 | 2926,6
25/12/13 13:00 | 6357,4 | 26/12/13 13:00 5194,6 27/12/13 13:00 | 4085,6 | 28/12/13 13:00 | 3296,6 | 29/12/13 13:00 | 2896,2
25/12/13 14:00 6190 26/12/13 14:00 5125,8 27/12/13 14:00 | 3922,8 | 28/12/13 14:00 | 3265,4 | 29/12/13 14:00 | 2855,8
25/12/13 15:00 | 6070,9 | 26/12/13 15:00 5068,6 27/12/13 15:00 | 3772,1 | 28/12/13 15:00 3224 29/12/13 15:00 | 2835,6
25/12/13 16:00 | 5940,6 | 26/12/13 16:00 50343 27/12/13 16:00 | 3729,3 | 28/12/13 16:00 | 3172,2 | 29/12/13 16:00 | 2805.,4
25/12/13 17:00 | 5869,7 | 26/12/13 17:00 4988,7 27/12/13 17:00 3815 28/12/13 17:00 | 3161,9 | 29/12/13 17:00 | 2805,4
25/12/13 18:00 | 5857,9 | 26/12/13 18:00 4977,3 27/12/13 18:00 | 3966,1 | 28/12/13 18:00 | 3172,2 | 29/12/13 18:00 | 2785,3
25/12/13 19:00 | 5881,5 | 26/12/13 19:00 4988,7 27/12/13 19:00 | 4085,6 | 28/12/1319:00 | 3213,6 | 29/12/13 19:00 | 2785,3
25/12/13 20:00 | 5916,9 | 26/12/13 20:00 5034,3 27/12/13 20:00 | 4085,6 | 28/12/1320:00 | 3275,8 | 29/12/13 20:00 | 2785,3
25/12/13 21:00 | 5940,6 | 26/12/13 21:00 50914 27/12/13 21:00 | 4009,5 | 28/12/1321:00 | 3348,8 | 29/12/13 21:00 | 2785,3
25/12/13 22:00 | 59524 | 26/12/13 22:00 50914 27/12/13 22:00 | 38904 | 28/12/1322:00 | 3369,7 | 29/12/13 22:00 | 2785,3
25/12/13 23:00 | 5928,7 | 26/12/13 23:00 5057,1 27/12/13 23:00 | 3782,8 | 28/12/1323:00 | 3359,2 | 29/12/13 23:00 | 2805,4
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Hidrograma de entrada (condicédo de contorno de montante) na se¢do 1600 — Ano
hidroldgico — 2013/2014 (Continuacéo)

Data/hora

Vazao (m3/s)

Data/hora

Vazio (m%/s)

30/12/13 0:00 2855,8 31/12/13 0:00 2312,8
30/12/13 1:00 2886,1 31/12/13 1:00 2332,1
30/12/13 2:00 2916,5 31/12/13 2:00 2351,5
30/12/13 3:00 2936,7 31/12/13 3:00 2361,1
30/12/13 4:00 2936,7 31/12/13 4:00 2361,1
30/12/13 5:00 2926,6 31/12/13 5:00 2361,1
30/12/13 6:00 2896,2 31/12/13 6:00 2361,1
30/12/13 7:00 2845,7 31/12/13 7:00 2351,5
30/12/13 8:00 2795,3 31/12/13 8:00 23225
30/12/13 9:00 2745,2 31/12/13 9:00 2303,2
30/12/13 10:00 2695,3 31/12/13 10:00 22743
30/12/13 11:00 2645,6 31/12/13 11:00 22743
30/12/13 12:00 2615,8 31/12/13 12:00 2255,1
30/12/13 13:00 2586,1 31/12/13 13:00 2236
30/12/13 14:00 2556,5 31/12/13 14:00 2197,7
30/12/13 15:00 2527 31/12/13 15:00 2169,2
30/12/13 16:00 2478 31/12/13 16:00 2121,7
30/12/13 17:00 24194 31/12/13 17:00 21123
30/12/13 18:00 2361,1 31/12/13 18:00 21123
30/12/13 19:00 2264,7 31/12/13 19:00 21123
30/12/13 20:00 2169,2 31/12/13 20:00 20934
30/12/13 21:00 2150,2 31/12/13 21:00 2065,1
30/12/13 22:00 21977 31/12/13 22:00 2027,6
30/12/13 23:00 22743 31/12/13 23:00 1990,1
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