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Modelo Computacional

Nesta secdo serdo descritas as principais caracteristicas do modelo
computacional proposto. Serdo apresentadas as principais rotinas
computacionais para a simulacao dos processos estudados. Para isto, sera feita
uma analise dos modelos matematicos discutidos no capitulo anterior e serdo
avaliados os principais parametros envolvidos nos processos de transporte
fluvial e de incisdo na rocha. A caracterizagdo morfométrica da rede de
drenagem sera feita como descrito no capitulo 2, estabelecendo assim uma
hierarquizagcao dos rios, definindo o caminho do fluxo e a ordem em que sera
feita o processo erosivo. O modelo steepest-descent (Figura 10) sera utilizado
para determinar a rota de drenagem. E importante anotar que esse tipo de
modelo predomina nos locais onde o gradiente, ou inclinagéo local, é o
suficientemente alto para deixar o leito de rocha exposto, predominando um
transporte limitado pela produgéo de sedimento (detachment-limited transport).
No entanto, sempre sera verificado que a capacidade de transporte do fluxo nao
seja excedida por esses valores. Isto é, sob hipdétese nenhuma podera ser
erodido um volume de material maior do que aquele que possa ser transportado
pelo fluxo.

3.1.
Modelagem da superficie do relevo

Para o inicio da simulacdo, € necessario a definicdo de uma superficie
inicial que represente o relevo. Neste trabalho, a superficie serd representada
por um modelo digital de terreno (MDT), ou de elevacdo. Um MDT pode ser
representado por equagdes analiticas, ou por um conjunto de pontos na forma
de um grid regular ou irregular. Neste trabalho, a superficie do terreno é
representada por uma matriz de células, na forma de um grid regular. A entrada
de dados sera feita através de um arquivo de texto, contendo o numero de
pontos que conformam a superficie e as coordenadas X, Y e Z de cada um
deles. O arquivo devera conter todos os pontos da superficie. A dimensao das

células, Ax e Ay, podera ser especificada no inicio da modelagem. Para
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modelos de grande escala recomendam-se células com areas variando entre 1 e

10 km* . Mas essa area podera ser menor, dependendo do grau de precisdo que
se deseja na representacdo da rede de canais fluviais, assim como do tipo de
processo que sera simulado, por exemplo, para simulacées de movimentos de
massa em encostas é necessario que esse tamanho ndo seja muito grande, pois
esse tipo de processo requer uma analise detalhada e uma simulagdo com um
tamanho de célula muito grande podera gerar resultados pouco reais. Sao varios
os aspectos que devem ser considerados na hora de definir o tamanho da célula.
Se o grid for muito refinado, isto €, com um tamanho de célula muito pequeno,
existira um numero maior de informagdes sobre o relevo, sendo maior o tempo
necessario para a simulagao.

A Figura 15 mostra um MDT que representa a superficie de um relevo.

Figura 15 — Grid composto por uma matriz de células representando a superficie do

relevo.

Nesta primeira fase, o programa sera testado modelando algumas
paisagens reais. Para fazer o levantamento do modelo de elevagéo dos relevos
serda utilizado o modelo de elevagao digital oferecido gratuitamente pelo USGS
(U. S. Geological Survey) [37]. Uma vez obtido o modelo de elevagdo, sera
utilizado o Global Mapper [38], programa que permite exibir diferentes formatos
de raster, vetores e dados de elevacdo. Esse programa permite acessar
multiplas fontes de imagem e grids de terreno, e dentre as suas funcionalidades,
existe uma que permite transformar esses dados em arquivos de texto, no
formato de coordenadas X, Y, Z. Dessa forma, os arquivos obtidos poderao ser
carregados facilmente pelo modelo.
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O primeiro exemplo corresponde a uma &rea localizada no sudeste

brasileiro, delimitada pelas coordenadas geograficas: (-24.669133,-48.922721),
(-24.669133,-48.750141), (-48.750141,-24.524462) e (-24.524462,-48.922721).
A Figura 16 mostra uma imagem de satélite da regido.

Figura 16 — regiao no sudeste brasileiro mencionada no paragrafo anterior: a) Imagem de
satelite google maps; b) Imagem global mapper..

O arquivo de texto gerado, contendo as coordenadas dos pontos da
superficie, foi carregado no modelo, gerando as superficies necessarias para a
comparagao das imagens. Foi conseguida uma resolugédo de 0.1 x 0.1 km. A
Figura 17 mostra os resultados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611861/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0611861/CA

69

Figura 17 — Comparagao da superficie paleobatimétrica e do relevo em 3D.

Na Figura 17, as imagens da esquerda foram obtidas com o programa
global mapper, as da direita sdo resultado do modelo desenvolvido. O segundo
exemplo corresponde a uma regiao localizada nos Alpes bolivianos (Figura 18),
perto das fronteiras do Peru, Chile, e Argentina. A regido estudada, delimitada
pelas coordenadas geogréficas (-22.99,-64.33), (-22.99,-62.00), (-17.99,-62.00) e

(-17.99,-64.33), possui uma area de 143.000 km* (258 x 555 km). O grid foi

representado com células de 10 km?* (2 x 5 km), obtendo um ndmero total de

14.300 células. Os resultados podem ser observados na Figura 19.

S o

a) b)

Figura 18 — Regido dos Andes bolivianos. a) google maps; b) global mapper.
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c) d)
Figura 19 — Andes Bolivianos — esquerda, global mapper; direita, modelo desenvolvido.

Um terceiro exemplo foi tomado de um estudo realizado por Garcia e
Cristallini [33]. Nesse trabalho, os autores estudam a interagdo entre os
processos de erosao fluvial e deformacao tectonica. Para isso, foi aplicado um
modelo hidrossedimentolégico para avaliar a evolugdo do relevo da Pré-
Cordilheira Mendoza, na Argentina. A regidao esta delimitada pelas coordenadas

geograficas: 68° 51" € 69°09’ LW, e 32° 30’ e 32°41 LS (Figura 20), com uma

area de 660 km”. A superficie foi modelada com um grid de células de 0.25 x

Figura 20 — Mapa da Precordillera Mendoza — relevo e rios da regido [33].
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a) b)
Figura 21 — Precordillera Mendoza. a) Foto google maps; b) global mapper.

c) d)
Figura 22 — Imagens obtidas da Precordillera Mendoza. Esquerda, obtidas com o global

mapper; direita, modelo desenvolvido.
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3.2
Modelagem da rede fluvial

Para determinar a rota de drenagem, deve ser calculado o gradiente
maximo para cada uma das células do grid. Neste trabalho, sera utilizado o
conceito da maxima inclinagdo ou steepest descent. Nesse modelo de
roteamento, o fluxo de uma célula parte para a célula vizinha com maior
inclinagdo (Figura 10 e Figura 11a). Sendo assim, o célculo da direcdo é uma
funcdo da diferenga de alturas entre a célula de referéncia e as oito células
adjacentes, (Figura 23).

Cell, Cell, Ceiﬁz

a4f HJ‘ dir, \VQZ
Cell, Cell,
i Ja,

dir =max(dir,,...dir; )

Cell, Cell, Cell,

& X

Figura 23 — Calculo da diregao do fluxo. Aplicacdo do modelo steepest descent, a

direcdo é funcao da diferenca de alturas entre as células.

O conjunto de egs. (75) — (81) permite avaliar a direcao para cada uma das
células vizinhas.

dir_ 357 =22 (75)

J

dir_y 465 =(2, — Zj)xcosai (76)
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a, =tan"' (Ay/Ax) (77)

Os angulos de inclinagdo maximos locais podem ser calculados aplicando
uma das trés opcdes das egs. (78) — (84):

S =(Az/Ax) (78)
S =(Az/Ay) (79)

S = (Az/qleZ + Ay’ ) (80)

A eq. (78) devera ser aplicada, de acordo com a Figura 23, para o célculo
da maxima inclinacdo das células 1 e 5; a eq. (83) para as células 3 e 7 e
finalmente, a eq. (84) para as células 2, 4, 6 e 8.

Durante a modelagem da rede fluvial é possivel encontrar pequenas
depressdes, que podem impossibilitar a continuidade do fluxo d’agua. Neste
modelo, essas células serdo identificadas como “células tipo bacia” e, quando
encontradas, serdo tratadas de trés formas diferentes, assim como é mostrado

na Figura 24.

ALY

Figura 24 — Tratamento de depressdes no grid.

Uma vez identificada a depressdo, pode acontecer que a carga de
sedimento seja o suficientemente alta para preencher a célula até a altura da
célula vizinha mais baixa. Nesse caso, 0 excesso de fluxo e, conseqlentemente,

de sedimento seguirdo seu curso agua abaixo (Figura 24a). Pode acontecer que
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a carga de sedimento seja suficiente sé para preencher a célula até a altura da
célula vizinha mais baixa, mas sem sobrar sedimento para ser transportado.
Nesse caso, s6 a agua seguira o seu curso (Figura 24b). A ultima possibilidade é
gue a carga de sedimento seja tdo pequena, que nem seja possivel preencher a
célula até a altura da célula vizinha mais baixa (Figura 24c). Nesse caso, mesmo
depositando toda a carga de sedimento, a célula continuara sendo uma
depressao, cortando assim a corrente do fluxo. Nos proximos passos, a célula
sera tratada novamente até conseguir ser preenchida com sedimento e permitir a

continuidade do fluxo agua abaixo.

Ordenacao dos canais fluviais

Para dar inicio ao processo erosivo, é necessario criar uma hierarquizagao
da rede fluvial. Para isto, foi utilizado o método de ordenagéao sugerido por
Strahler [39]. Como foi visto no capitulo anterior, esse método classifica todos os
canais que nao possuem tributarios como sendo de ordem 1. Os canais de
ordem 2 nascem da confluéncia de dois ou mais canais de ordem 1. Dessa
forma, cada vez que dois ou mais canais de ordem k convergirem, dardo origem
a um novo canal de ordem k+1.

Para a modelagem da rede fluvial, foi desenvolvido um algoritmo que cria e
posteriormente ordena os canais, levando em consideracdo o critério de
ordenacéo citado acima. O algoritmo pode ser descrito, de forma geral, em duas
etapas: a) criagdo dos canais fluviais em qualquer ordem, daqui em diante
chamados de linhas de erosao; b) hierarquizagdo e ordenagédo das linhas de
erosao.

a) Criacao das linhas de erosao

O grid é percorrido célula a célula para calcular a direcao do fluxo e os
angulos maximos locais (egs. (75) — (80)). Nesta etapa, ndo importa a ordem de
criacao das linhas, o mais importante é determinar a rota que o fluxo tomara.
Portanto, inicialmente sera atribuido o valor de ordem 1 a todas as linhas de
erosao.

Desde o ponto de vista de implementacdo, utilizando o paradigma de
programagao orientada a objetos, as linhas de erosdo serdo uma classe, que
contém uma lista dos indices das células que a conformam e a ordem de
hierarquizagao que as classificara dentro da rede fluvial. A Figura 25 ilustra o
processo de criagcao para uma linha de erosao.
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Figura 25 — Criagdo de uma Unica linha de erosao. Os nimeros representam os indices

das células que formam a linha.

Durante a criagdo das linhas € possivel encontrar células que facam parte
de duas ou mais linhas. Para garantir que uma mesma célula nédo seja
atravessada por mais de uma linha de erosao, foi criado um indicador, o qual é
ativado uma vez que a célula é inserida na lista de indice de células. Assim, a
célula fara parte da primeira linha que for criada e que passar por ela. Esse tipo
de evento pode ser visto com melhor detalhe na Figura 26.

Figura 26 — Criacdo de trés linhas de erosao. O algoritmo verifica que a célula
compartilhada seja atravessada por apenas uma linha de eroséo.

No exemplo ilustrado na Figura 26, a linha de erosdo de cor vermelha foi
criada primeiro, sendo assim, as linhas verde e azul sdo consideradas tributarios
dela. Nesse caso, as células de confluéncia, ou finais, das linhas verde e azul
sao as correspondentes aos indices 6 e 7, respectivamente, e sdo chamadas de
células finais da linha. E importante ressaltar que o indice de uma célula podera
ser repetido em duas ou mais linhas, mas s6 uma podera atravessar a célula, as

demais linhas terdo ela como célula final. A Figura 27 ilustra essa situagao.
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Figura 27 — Célula fazendo parte de varias linhas de erosao, os nimeros vermelhos
representam os indices das linhas, o amarelo representa o indice da célula

compartilhada.

Na Figura 27, as linhas 1, 2, 3 e 4 compartilham a célula 7, mas s6 a linha
1 atravessa a célula compartilhada. As demais linhas terminam seu curso nela,
portanto a célula 7 é a célula final das linhas 2, 3 e 4.

A Figura 28 mostra o resultado parcial desta primeira fase. Até aqui, todas

as linhas possuem a mesma ordem e se encontram no mesmo nivel hierarquico.

Figura 28 — Criacdo das linhas de erosdo. Os numeros correspondem aos indices
atribuidos internamente pelo programa as linhas.

Uma vez criadas as linhas de erosao, é possivel passar ao seguinte passo,
gue é a ordenacéao e estabelecimento da hierarquia delas dentro da rede fluvial.
Esse passo é muito importante na modelagem, ja& que com base nessa ordem
sera feito o processo erosivo-deposicional. As linhas sem tributarios, ou de
ordem 1, serdo a primeiras a erodir, seguidas pelas linhas de ordem 2, e assim
por diante.

b) Ordenacao das linhas de erosao
Para a ordenacao das linhas de erosao, é necessario percorrer as células
do grid, procurando por aquelas que sao compartilhadas por duas ou mais linhas
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de erosdo. E aqui onde sera aplicado o conceito de ordenagéo de Strahler, isto
€, se duas ou mais linhas de ordem k chegam a uma célula, uma nova linha sera
formada, e a esta serd atribuida a ordem k+1. Como o algoritmo permite que s6
uma linha atravesse a célula compartilhada, essa linha sera dividida em duas. A
nova linha partird da célula encontrada e tera como célula final a mesma da

antiga linha. A célula encontrada passara a ser a nova célula final da linha que

foi dividida. Este procedimento pode ser visto com maior detalhe na Figura 29.

Figura 29 — Ordenacao das linhas de erosao. a) Linhas antes da ordenacgéo; b) Linhas
apds a ordenacgao.

Na Figura 29a pode ser verificado como as linhas 1 e 2, ambas com ordem
1, convergem na mesma célula. De acordo com o critério de hierarquizacéao
adotado, uma nova linha é criada e devera ter uma ordem igual a 2 (Figura 29b).

Para que uma nova linha seja criada, é necessario que pelo menos duas
linhas da mesma ordem se encontrem em uma mesma célula. Por exemplo, se
trés ou mais linhas convergem em um mesmo ponto, a nova linha criada tera
uma ordem igual a maior das ordens repetida, incrementada em 1.

Um caso particular que pode acontecer durante a ordenacao das linhas de
erosao é o de ser aumentada a ordem de uma linha que tenha como célula final
uma célula ja verificada previamente. Para ilustrar melhor essa situacao,

Considere-se o caso mostrado na Figura 30.
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a) c)
b)

Figura 30 — Atualizagéo da ordem de linhas de erosdo. Linhas pretas sdo de ordem 1,
linha verde é de ordem 2. a) linhas antes da ordenacéo; b) linhas depois da ordenacao;
¢) linhas depois da atualizacao.

A Figura 30a mostra um sistema de linhas de eroséo, todas de ordem 1,
com excecao da linha que nasce na célula 9, que tem ordem 2. Para ordenar
esse conjunto de linhas, o grid sera percorrido de forma ascendente, comegando
pela célula 0 e terminando na célula 11. Neste caso, na hora de procurar as
células compartilhadas por duas ou mais linhas de erosdo, as células
encontradas seréo as 3, 6 e a 10. A célula 3 é identificada com uma célula tipo
bacia, ja que nela convergem varias linhas, mas nenhuma sai dela. A célula 6 é
um ponto de encontro de duas linhas, uma de ordem 2 ( linha verde, formada
pelas células 9-6-3) e uma de ordem 1 (linha preta, formada pelas células 8-10-
6). Sendo assim, nenhuma nova linha é formada, pois as linhas convergentes
séo de ordens diferentes. Por outro lado, na célula 10 deve ser criada uma nova
linha de ordem 2, pois a linhas que convergem nela sdo ambas de ordem 1.
Assim, a linha formada pelas células 8-10-6 devera ser dividida em duas linhas,
uma de ordem 1 (formada pelas células 8-10) e outra de ordem 2 (formada pelas
células 10-6), ver Figura 30b. A nova linha criada tem como célula final a célula
6, que ja foi verificada anteriormente. Ante isto, foi criada uma rotina que verifica
se a célula final da nova linha ja foi verificada, se for assim, & feita uma
atualizacdo da ordem da linha de erosédo que passa por ela, neste caso da linha
9-6-3. Esse procedimento é feito recursivamente, e sé é finalizado quando o
programa achar uma célula do tipo bacia, ver Figura 30c. Sendo assim, a linha 9-
6-3, € dividida em duas linhas, uma de ordem 2 (linha 9-6) e uma de ordem 3
(linha azul, 6-3). Logo, a nova linha criada, formada pelos indices 6-3, tem como
célula final a célula 3, que também ja foi verificada anteriormente. O programa
encontra que a célula 3 é uma célula do tipo bacia e finaliza o processo de
atualizagao.
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Para a validagdo desta etapa, o programa foi testado modelando a rede
fluvial de alguns relevos naturais. O primeiro caso corresponde a regidao do
sudeste brasileiro, citado no exemplo 1 da secao 3.1 (Figura 16). A Figura 31

mostra a rede fluvial resultante da modelagem.

a) b)
Figura 31 — Modelagem da rede fluvial da regido estudada no exemplo 1 da se¢éo 3.1. a)

e b) mostram a rede em 2D e 3D, respectivamente.

As linhas de erosdo de ordem 1 sao representadas pelas linhas de cor
preta; as de 22 ordem pelas linhas de cor verde; as linhas de cor ciano
representam as linhas de erosdo de 32 ordem e, por ultimo, as de 42 ou maior
ordem, daqui em diante chamados de rios principais, sao representados pelas
linhas de cor azul.

O seguinte exemplo corresponde a regido da Precordillera Mendoza,
analisada no exemplo 2, da sec¢ao 3.1, (Figura 20). Com o objetivo de visualizar
melhor os rios principais, estes serdo representados por linhas azuis, as demais
linhas de erosdo de ordem inferior serdo representados por linhas pretas. A
Figura 32 mostra os resultados.
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Pampa
Rodeo Grande

a)
Figura 32 — Modelagem da rede fluvial da Precordillera Mendoza. a) Rede de rios

existente; b) Rede de rios obtida com o0 modelo desenvolvido.

3.3.
Modelagem do transporte fluvial e do processo erosivo -
deposicional

Com base na revisao bibliogréafica feita no capitulo 2, serdo discutidos e
aplicados alguns modelos para a modelagem dos processos de erosao,
transporte e deposicao de sedimentos.

a) Descarga efetiva do canal
O primeiro passo € calcular a descarga efetiva nos canais. Para isto sera
aplicada a eq. (18).
Q0=PA (81)
Onde P, medida em mm/ano, € a taxa de precipitacdo média anuale A é
a area de drenagem ou de contribuicdo. A area de drenagem para cada linha de
erosdao corresponde a superficie a montante que as linhas percorrem para
chegar a um determinado ponto. Sendo assim, a area de drenagem sera
calculada multiplicando a area de uma célula, a, pelo nimero de células que a
linha corta, Nc.
A=a.Nc (82)

Dessa maneira, € facil conhecer a area de contribuicdo de qualquer linha
em qualquer ponto, pois as linhas de erosdo possuem uma lista ordenada dos
indices das células que a formam. Por exemplo, considerando a linha de eroséao
da Figura 25. A area total de drenagem da linha de erosao, assumindo uma area

de célulade 1 m?, éiguala5 m’ e a area de drenagem parcial na célula 7 do

gridé3m?.
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b) Transporte de sedimentos, erosao e deposicdao

Os modelos para o transporte de sedimentos, analisados no capitulo 2,

basicamente estudam o poder que o fluxo tem para produzir o desprendimento

das particulas da base do canal. Observando as diferentes equacdes que

simulam esses processos, pode-se apreciar a semelhangca entre cada uma

delas. O que diferencia um modelo de outro € a escolha dos valores de

coeficientes, expoentes e demais termos envolvidos nas equagdes. A Tabela 5

mostra uma comparacao dos diferentes modelos matematicos propostos para

estudar a incisdo em canais com leito rochoso.

Tabela 5 - Comparagéo de modelos propostos para simulagéo de incisdo em rocha.

Autor Modelo Valores

m~ 13 ;

% _ ks A" 17 2/

Schlunegger [25] 5 U (eq. (17)) n~ A
K — Erodibilidade
fluvial do substrato

Tucker/ oh, oh
—=—-U=k,0"S" (eq. (19

Slingerland [26] ot ot = (eq. (19) Linear: m e n=1

bl

Q=P.A (eq. (18))

Seidl/ Dietrich [7]

0z
t

— (a—j =KA"S" (eq. (25))

o m
Variacao linear — =
n

Howard/Kerby [27]

0z

—=-K,(r—-7,)" (eq. (27))

ot

K — Erodibilidade do
substrato;
b— 1-2, Expoente

de tensdo cisalhante

Howard et al [8]

1 % — _KIKZAOﬁe(I—b)SOJ (eq. (30)

ot

2.

J
% =-K,p,AS (eq.(32))
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1. Shear Stress Model
2. Stream Power Model

Howard [9]

%)
a—z=—K,(<o—¢c ¥ (eq. (37))
t

¢. —Tensdo critica,

depende do tipo de
solo;

K. — Erodibilidade do
substrato;

¢ ~1, Expoente de

tensao cisalhante

Whipple [5]

E=K KK, f(g,)A"S" (eq. (42))*

* . ~ e
Generalizagao da familia dos modelos stream
power

f(q, ),a—ver Tabela
1;

K, — Resisténcia a
erosao, f(litologia,
largura do canal,
aspereza hidraulica);

K. — Condigoes
climaticas;
0<K,, 21— Thresh

old, tenséao cisalhante

Tucker/
Slingerland [29]

%R =U—[E,+E,,+E,](eq. (48))

U —Soerguimento
flxyt)

E, — Eroséo por
intemperismo;

E,, —Eroséo de
sedimentos (aluvial);

E . — Incisao da

rocha.

Em resumo, todos esse modelos estabelecem que o poder do fluxo, para

causar incisdo na rocha, é uma funcdo direta da inclinacdo local, S, e da

descarga efetiva do canal, Q. A escolha dos valores dos expoentes me n,

correspondentes as equagbes apresentadas na Tabela 5, determinara qual

modelo serd adotado. O modelo shear stress assume valores de m=0.33 e n =
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0.67; ja 0 modelo stream power estabelece uma variagéo linear com valores de
m=n=1.

Neste trabalho, para avaliar a taxa de incisdo da rocha serd utilizada uma
equagao geral, que permita considerar todos esses parametros e especificar
diferentes valores, dependendo do modelo desejado. Portanto, a equacao para
calcular a parcela correspondente a variagdo da elevacao devido a incisao de
rocha tera a seguinte forma:

b,

% _ —k | k, [gj s T, (83)
ot w '

Onde k,, (1/L para stream power, 1/T 2 para shear stress), mede a
erodibilidade da rocha, k, € um coeficiente de tensdo cisalhante adimensional,
W, (L), éalargurado canal, S é ainclinagédo do terreno, m, e n,correspondem

aos termos me n analisados no paragrafo anterior, 7. é a tenséo cisalhante

minima necesséria para haver desprendimento de particulas e b, é uma

constante, geralmente assumida como 1 na maioria dos modelos.
Por outro lado, a parcela correspondente a variagdo na elevagdo de
depdsitos sedimentares, para canais aluviais ou canais mistos, esta relacionada
com a capacidade de transporte do fluxo. A (84 relaciona essa capacidade de
transporte a variagdo da altura da base sedimentar e garante a continuidade de
massa da carga de sedimentos gerada no processo erosivo.
4 _ aq, /W (84)

ot ox

Onde ¢, (L7/T) é a capacidade do fluxo para transportar os sedimentos e

pode ser calculada de acordo com a (85.

b,

Qjm‘ "
=Wk, k|=| S" -7 85
qx f t[W c ( )

s

Onde k, € o mesmo coeficiente presente na (83), que € também conhecido
como coeficiente de tenséo cisalhante. O termo k, é o coeficiente fluvial de
transporte de sedimentos e é adimensional, 7. é a tensdo cisalhante minima

necessaria para haver erosdo da camada de sedimento,m , n e b, sao

constantes. A (84 pode ser escrita também da seguinte forma:
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% — qs_in - qx_om‘
ot WL

Onde L é a distancia percorrida pelo sedimento, neste caso, a distancia

(86)

entre o centro de cada uma das células (Ax, Ay, ou AJAx’ +Ay® ), dy n© 4 ou

representam a carga de sedimento entrando e saindo da célula,

respectivamente. Se ¢, ,, for maior que ¢, ,,, quer dizer que o fluxo tem uma

capacidade maior que a carga de sedimento que estd sendo transportada,
portanto havera erosao. Se for menor, quer dizer que a capacidade do fluxo ndo
€ o suficientemente alta para transportar a carga de sedimento, havendo nesse
caso deposicdo de material. Note-se que no primeiro caso o resultado sera um
valor negativo, que é o esperado no caso de existir erosao.

No referente aos processos de encostas, para a avaliagdo do volume de
sedimento erodido sera utilizada a equagao de difusdo linear (eq. (16) e eq (55)).
Entretanto, se faz necessario definir um critério de diferenciagcao entre o que sera
um processo de incisdo fluvial e o que serd um processo de encosta. Neste
trabalho, o parametro que ajudara a diferenciar entre essas duas alternativas
sera a area de contribuicdo. Para isso, sera assumido que nas linhas de eroséao
de ordem 1 predominara o transporte difusivo de encostas, ja que sao as linhas
que possuem menor area de drenagem, quando comparadas com as linhas de
erosao de ordens superiores. Outra consideracao importante, na hora de calcular
a parcela da erosao devido ao processo difusivo em encostas, € a existéncia de
sedimento disponivel para ser transportado. Isto é, sé existird erosdo de
encostas, no caso difusivo, se existir algum depdsito sedimentar. Neste trabalho,
todo o sedimento criado por intemperismo sera distribuido pelo processo difusivo
das encostas. Sendo assim, o transporte de material proveniente dos processos
difusivos de encostas estara limitado pela quantidade de sedimento criado no
processo de intemperismo. Para o célculo desse material, serd aplicada a
eq. (87).

g—j =—g,e " (87)

int emperismo

Onde ¢,(L/T) é uma constante de eros&o por intemperismo, & (1/L) é

um parametro que pode variar, segundo alguns autores [17], entre 0.02 e 0.042

(1/m) e H é a espessura de sedimento perpendicular a superficie da rocha.
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Finalmente, a parcela correspondente a variagdo da elevagao do terreno
devido a processos de encostas € expressada como:

%zqu =k,V’z < %

ot (88)

int emperismo

Em varios trabalhos podem ser encontradas solu¢des analiticas, lineares e
nao-lineares, para a eq. (88). Dietrich et al [40] propéem uma aproximagao nao-
linear, envolvendo um termo critico, ou threshold, para a inclinagédo do terreno

(S.), que pode ser escrita da seguinte maneira:

k,S

s
SC

Observando a (89 pode-se concluir que para inclinacdes baixas, § <<<S_,

4, =

a solugao tende a ser basicamente igual & aproximagao dada pela .(90.
4, =k,S (90)
Por outro lado, para altas inclinagbes, S =S,, o denominador da eq. (89)

podera adquirir valores iguais a, ou menores que, zero. Para evitar isso, sera

sempre verificado que cada vez que S < S_seja aplicada a equagao de difusao

de encostas. Se nao, entdo sera produzido um deslizamento, o qual sera tratado
como um evento de curta duracdo e sera analisado de acordo com os modelos
descritos na se¢éo 2.6.2.

A equagao geral para calcular a variagdo da elevagdo da superficie do
terreno pode ser determinada a partir da seguinte expressao:

b
aZ Q m, r
E_U-k|k| =] 5" -7 | -V 91
at r( t(Wj Tc,] (qv+qd) ( )

Finalmente, a elevacgao total, z, de uma célula qualquer, no tempo n+1,

pode ser calculada aplicando a (92:

br

z"”=z”+AtU—k,(k,(%j S"’—fc,j -Vig, +a,) (92)

Onde Aré o passo de tempo de simulagdo. Esse ultimo valor ndo podera
ultrapassar o tempo maximo permitido para garantir a estabilidade da solugéao.
Para isto, sera utilizado o critério de estabilidade de Courant [30]:

At < Ax/v (93)
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Onde v (L/T) é a velocidade de onda e pode ser calculada aplicando a

eq. (94).

A eq. (92) sera aplicada a um caso simples, com uma unica linha de

erosdo. O Exemplo 3-1 especifica os dados de entrada do problema.

Exemplo 3-1. Avaliar a evolugdo do perfil e a taxa de denudacéo da linha

de erosao mostrada na Figura 33.

Dados de entrada:
Ax=Ay =

Area da célula (a):

Precipitacao (P ):

Coeficiente de erodibilidade da rocha (%, ):
Coeficiente fluvial (&, ):

Coeficiente de cisalhamento (k,):
Coeficiente m do sedimento (m, ):
Coeficiente n do sedimento (n,):
Coeficiente m da rocha (m, ):

Coeficiente n darocha (n,):

Tensao cisalhante threshold do sedimento (7, ):

Tenséo cisalhante threshold da rocha (7, ):
Coeficiente de erosado por intemperismo (k,):

Intervalo de tempo (dt):

Elevagao célula 5 ( z;):
Elevagao célula 6 ( z,):
Elevagéo célula 7 ( z,):
Elevagao célula 8 ( z,):

Elevagao célula 9 ( z,):

20 km;

4x10%m?
1.0 m/ano;
0.0001/m;

1.0;
1.0;
1.0;
1.0;
1.0;
1.0;

2000 anos;
2401 m;

2373 m;
2086 m;
1544 m;

1043 m;
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Uk 0kn 30k 40k 0k 0k 70km 80km

a) b)
Figura 33 — a) Grid com células de 20x20 km mostrando uma linha de eroséo. b) perfil
inicial do canal cortado pela linha de eroséo.

Solucéo:
Nesta primeira fase, o leito do canal ndo possui nenhum sedimento, isto €, o

canal é formado por rocha exposta.
e Célula5:

Altura de sedimento (sed;) = 0;
Elevacdo (z;) = 2401 m;
Carga volumétrica de sedimento entrando na célula (g, ,,)=0;

Descarga efetiva do canal ((81):
O0=PA >

3
m

0 = 1-"1 400000000m* = 400000000
ano ano

Inclinacéo local ((78b):
S =(Az/Ax) —

_ 2401Im—2373m
20000m

=0.0014

Capacidade efetiva do fluxo ((85):

b
g ; 3 3
q. =Wk (k,(—Qj S" -1, J —q. =4x10° " —0.0014 = 560000 =
f s s
” ano ano

Taxa de incisdo da rocha ((83):

b)‘

aZ y . —4 8 3
—2=—k, kt(gj N - 9z = — le 4 x 10 "M 0.0014 = -0.0028
ot w r ot m 20000 m ano

m

ano
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Calculo da taxa de eroséao:

Compara a capacidade de transporte do fluxo com a taxa de incisdo da
rocha. Esta ultima nao pode exceder a capacidade de transporte do fluxo.
Dessa forma, sé podera ser transportada para a seguinte célula a menor
das duas quantidades. A taxa de erosdo devido a capacidade de
transporte pode ser calculada utilizando a (86.

2,10 = —0.0028—— dt = —0.0028—— 2000anos = —5.6m
ano ano
— _ 5.3
Az anspore = Tocin oo gy 0-2.6¢ 4m2 fano 2000anos = —2.8m
WL (2¢")

De acordo com a taxa de incisdo da rocha, podera ser erodido um valor
de 5.6 m, mas o fluxo s6 possui capacidade para transportar 2.8 m de
sedimento, sendo assim, a erosdo é limitada pelo menor desses dois
valores. Portanto, o transporte é limitado pela capacidade do fluxo.

dz =-2.8m

Carga volumétrica de sedimento de saida (q, ,,.):
O volume que entra na célula seguinte é igual ao volume que sai da
célula atual, isto €, q, ,, s =¢q; ,u ;-

O célculo deste valor dependera de se houve sedimentacdo ou erosao.

Se dz <0 (erosdo)

8 2 3
dz.a:_ 2.8m.4e°m :560000171

quour - qSJ" N dt 2000anos ano

Elevacao final ( z;):

25 =25 +dz=240Im—2.8m = 2398.2m

Célula 6:

Altura de sedimento (sed, ) = 0;
Elevagéo (z,) =2373 m;
Descarga efetiva do canal.

3
m

0 = 1-"400000000m* .2 = 800000000
ano ano

Inclinacéo local:
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_ 2373m—2086m

=0.0574
20000m
Capacidade efetiva do fluxo:
3 3
q.=8%x10% 2 —0.0574 = 11480000
ano ano
Taxa de incisao da rocha:
-4 8 3
0, _ _de™ 8x107 m” , hoor — _g.00574
ot m 20000 m ano ano

Calculo da taxa de erosao:

2,y = —0.00574—"—2000anos = —114.8m
ano
5 59,3
dz _(5.6¢" = 11.4¢" )m’ Jano 2000anos = —54.6m
transporte ( 264 )2

dz =—=54.6m — Transp. limitado pela capacidade

Carga volumétrica de sedimento de saida (q, ,,):
dz <0 (erosdo)

_ 8 .2 3
qs_out = 5'665 m3/an0 - 546m><4e n = ]]480000 n

2000anos ano

Elevacao final ( z, ):

2y =25 +dz=2373m—54.6m=2318.4m

Célula 7:

Altura de sedimento (sed,) = 0;
Elevagéo (z,) = 2086 m ;

Descarga efetiva do canal.

3
m

0 = 1-"400000000m* .3 = 1200000000
ano ano

Inclinacéo local:

89
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_ 2086 m—1544m

=0.01162
20000m
Capacidade efetiva do fluxo:
3 3
q.=12x10° 2 —0.01162 = 13944000 =
ano ano
Taxa de incisao da rocha:
-4 8 3
0, _ 1e 12 X107 m” ,or1er — _g.06972 ™
ot m 20000 m ano ano

Calculo da taxa de erosao:

2,y = —0.006972—"—2000anos = —139.44m
ano
5 50,3
dz _(114e"=13.9¢" )m’jano 0 1y 3om
transporte ( 2@4 )2

dz =—12.32m — Transp. limitado pela capacidade

Carga volumétrica de sedimento de saida (q, ,,):
dz <0 (erosdo)

8 2 3
g, .. =11.48¢° m’ fano+ 12325 AEM 3044000 ™

2000anos ano

Elevacao final ( z,):

72, =2086m—12.32m = 2073.68m

Célula 8:

Altura de sedimento (sedy) = 0;
Elevacéo (z;) = 1544 m;

Descarga efetiva do canal.

3
m

0 = 1-"400000000m* .4 = 1200000000
ano ano

Inclinacéo local:

90
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_1544m—1043m

=0.012236
20000m
Capacidade efetiva do fluxo:
3 3
q. =16 x10° —0.012236 = 19577600 “
ano ano
Taxa de incisao da rocha:
-4 8 3
0y _ _1eT" 16 X107 m” ) 510236 = _0.097888 "
ot m 20000 m ano ano

Calculo da taxa de erosao:

2,y = —0.097888—"—2000anos = —195.776m
ano
6 6 3
i _(13.4¢° —195.8¢° )m’ [ano 2000anos = —28.17m
transporte ( 264 )2

dz =—28.17m — Transp. limitado pela capacidade
Carga volumétrica de sedimento de saida (q, ,,):
dz <0 (erosdo)

8 2 3
G, o =139.44¢" m’ Jano+ 28.17mxdem” _ 4577600

2000anos ano

Elevacao final ( z,):

2 =1544m—28.17m=1515.83m

O volume total transportado pelo fluxo até a célula 9 é 19577600 m3/ano.

Sendo assim, a taxa de denudacao, até esse ponto, pode ser calculada
dividindo o volume de sedimento pela area da célula.

Taxa de denudacao:

3
taxa denudagdo = 19577600’ /ano X 1000mm = 48.944™™

4x10°m? m ano



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611861/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611861/CA

92

3.4.
Processos tectonicos

A maioria dos modelos computacionais apresenta certas restricdes na hora
de modelar os processos de movimentos tecténicos. O modelo Golem, por
exemplo, apresenta varias fungdes para a simulagdo do soerguimento, tais como
block, plateau, tiltblock, dinamic, errfunc, dentre outras (ver referéncia [21]), mas
s6 consegue aplicar dentre todas elas uma Unica fungéo por vez na modelagem.
Neste trabalho busca-se melhorar esse tipo de restricdo, modelando diferentes
processos, seja de maneira simultdnea ou intercalados ao longo do tempo de
simulacdo. Poderao ser aplicadas diferentes taxas de soerguimento a diferentes
blocos. Poderdo existir blocos de rocha sujeitos a taxas de soerguimento
continuas, enquanto que outros poderdo obedecer a taxas de soerguimento
pontuais. De uma forma geral, 0 modelo tenta reproduzir fenémenos como falhas
de diferentes tipos (capitulo 2) e dobras, para isto € permitido o deslocamento de
blocos de célula(s) nas coordenas X, Y e Z. A Figura 34 mostra o processo de
selecdo de blocos para a aplicagéo das taxas de soerguimento.
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a) Selecao de uma secao transversal para delimitar o bloco

b) Selecdo de uma segunda sec¢ao transversal

c¢) Bloco formado delimitado pelas duas sec¢bes transversais selecionadas nos

passos a e b.
Figura 34 — Selecao de um bloco para posterior aplicacdo de uma taxa de

soerguimento.

Dessa forma, é possivel selecionar um ou mais blocos e aplicar as taxas
de soerguimento e/ou deslocamentos desejadas.

Considere-se o exemplo mostrado na Figura 35, mas agora com dois
blocos selecionados, onde cada um deles sofrera diferentes deslocamentos
correspondentes as taxas especificadas.
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a) Configuragao inicial,

b) Apos um certo tempo, os dois blocos sofrem soerguimento e se deslocam

para um mesmo ponto,

d) No final da simulagdo os blocos se encontram formando um Unico bloco,
podendo dar inicio a uma dobra.

Figura 35 — Soerguimento e deslocamento simultaneo de dois blocos selecionados.
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Os blocos mostrados na Figura 35 foram sujeitos a taxas de soerguimento
e deslocamentos parecidas, a Unica diferenca é que o bloco da direita obedece a
uma taxa positiva de deslocamento em x e 0 da esquerda a uma taxa negativa.
Como pode ser observado, os blocos chegam a colidir apdés um certo tempo,
podendo dar inicio a uma dobra. Esse exemplo ilustra claramente como funciona
a ferramenta, e d4 uma idéia geral das diferentes configuracées que podem ser
executadas através da sua aplicagdo. Por exemplo, podem ser simulados limites
de falhas convergentes, divergentes e, inclusive, transformantes, ou melhor
ainda, podem ser simulados processos de deformacao de placas que envolvam
varios desses processos ao mesmo tempo. O sucesso da simulacdo dependera
do levantamento de dados, das taxas aplicadas e do tempo de simulagdo, dentre
outros fatores.

A Figura 36 mostra dos blocos vizinhos divididos por um limite de falha

transformante.
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a) Configuragao inicial,

b) limite de falha transformante,

c) Deslocamento dos blocos de forma paralela a falha,

d) Configuracgéao final apés um certo tempo.
Figura 36 — Blocos vizinhos divididos por limite de falha transformante. Submetidos a

taxas de soerguimento e deslocamento em y.

96
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3.5.
Movimentos de massa

Para a simulacdo de deslizamentos, sera utilizado, neste trabalho, um
modelo 1D do sistema de equacgbes de Saint Venant. Para isto, as equacdes
serdo aplicadas ao longo do sistema de linhas de erosao descrito na secao 3.2.

As equagdes que garantem a conservagao da massa e do movimento, no caso

1D, sao:
oh Jhu
b Rty 95
8t+dx (93)
0, _ . d,  _, 0 h’ u
—(hit )+——(hit’ )=—y,gh——( gV, — )= Mg ¥.h=
at(u)+ax( u')=-y.8 &jgn;z)/@n P| (96)

Onde u representa a velocidade media do fluxo no sistema de referencia,
h é a profundidade do fluido, ¥, s@o coeficientes relacionados com o angulo de
inclinacao local da superficie e se encarregam de projetar a componente de
gravidade ao longo da i-direcdo. Se @ for angulo de inclinagédo do terreno,

essas componentes podem ser calculadas segundo a eq. (97):

Y. =sin(8)
(97)
Y. =cos(8)
O ultimo termo da direita da (96 representa a fricgdo e é fungdo do angulo
de friccao interna da base.
n=tan( o) (98)
Onde u=tan(d) e 0 é o angulo de friccdo interna.

Para verificar se o fluido continuara em movimento se aplicara a (99.

IT.|< 0. =ur, (99)
Onde, o, pode ser calculado aplicando a (100.
O, = upgy.h (100)

Sendo assim, o resultante comportamento Coulomb-type [34] pode ser
resumido da seguinte forma,
ui

IT|ze. =T, uf

w =0, (101)

IT|<o.=u=0 (102)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611861/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611861/CA

98

3.5.1.
Solucao das equacoes

Para o sistema representado pela eq. (97) sera utilizado o método das
diferencas finitas. Primeiro é calculada a parcela da (97 correspondente a
quantidade de conservacao de movimento sem o termo de friccdo, no tempo

m+1:

m. m At m . At m
hu, ]=huj —Zx(hjuf. —hj_luf._]) —Atsin(@)gh'" _Eg.COS(H)(th _hzj—])

(103)

Logo é calculada a componente de fricgédo utilizando a (100:
o, =tan( 6 )gcos()h" (104)

Para determinar se o fluido continua em movimento, comparam-se esses

dois valores da seguinte maneira:

Se [

> GjAt,hu;"” = hu;"” -0, i
b o

m+1
[

< det,u;”” =0

t+1

Com os valores de hu;" passa-se a resolver a parcela correspondente a

conservacao de massa ((95).

m+l _ pm At m+1 m+1
R = —E(huj — ) (108)

A estabilidade do modelo numérico é garantida usando a condigdo CFL
(Courant Friedreichs Lewy) [30]. Assim como no caso da erosao, o passo de
tempo, At, sera restrito pela relacao entre o espacamento das células, Ax, e a

velocidade maxima calculada, lul.

Ax
Ars max{l u |} (107)

3.6.
Resumo do algoritmo

Uma vez definidos os valores iniciais, tais como passo de tempo (At),
tempo total de simulacdo (tTotal), e condicbes de contorno, os passos do

algoritmo se resumem em:
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1. Calculo do numero total de passos de simulagao, nPassos =tTotal / At ;
2. Para cada passo da simulagéo i =1 .. nPassos;

a. Aplica-se taxa de soerguimento, se existir.

b. Calculam-se as linhas de erosao: Criagao e ordenacao.

c. Percorrem-se as linhas de erosdo em ordem ascendente e
calcula-se a erosdo para todas as células. Nesse processo
recalcula-se o passo de tempo At, de acordo com a (93;

i. Linhas de erosdo de ordem 1 - Verifica-se se é

ultrapassado o valor critico de inclinagéo S_;

1. Nao, calcula-se a parcela correspondente a erosao
difusiva de encostas, (89.
2. Sim, simula-se deslizamento.
ii. Linhas de erosdo de ordem superior a 1 — Processo de
incisao fluvial (92.
d. Atualizam-se valores: elevacao das células e taxa de erosao.
3. Verifica-se se i < nPassos ;
a. Sim, volta ao passo 2.a.
b. N&o, fim do processo.
A Figura 37 ilustra o fluxograma do algoritmo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611861/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0611861/CA

100

Entrada de dados:
Duracao, dt, C.C,
etc

Tempo<Duracéo

A\ 4

Aplica
Soerguimento

Calcula LE’s:
NiUmero LE’s

A N&o
> i<Num LE’s

Ordem LE=
~ N&ao
Nao
Deslizamento Difuséo de Incisdo fluvial
encostas
| | |
Atualiza ‘2’
das células

e taxa de erosao

Fim \
J

Figura 37 — Fluxograma do algoritmo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611861/CA




