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INTEGRANDO RESERVATORIOS E PLANICIES DE INUNDACAO PARA A
SIMULAGCAO DE CHEIAS EM GRANDES BACIAS: APLICACAO NA BACIA DO
RIO ITAJAI-ACU

Ayan Fleischmann 1; Walter Collischonn ?; Rodrigo Paiva®

ABSTRACT — Recent advances in hydrological modeling have allowed the development of coupling
approaches that simulate hydrodynamic processes related to floodplains, flood wave diffusion,
backwater effects, as well as reservoirs for flood attenuation. This study presents an application of
the MGB model for the Itajai-Agu river basin in Santa Catarina state in Brazil, with an integrated
approach that simulates reservoir routing in the three existing flood control dams in the basin.
Results indicate a satisfactory model Modelagem hidrolégico-hidrodinamica, Controle de cheias,
Reservatérios calibration with both floodplain and reservoir effects. Nash-Sutcliffe metric values
ranged between 0,54 and 0,84. Analysis of flood frequency curves in different simulation scenarios
indicates a major role of floodplains on flood attenuation in Itajai do Oeste and Itajai-Acu
mainstem rivers, while reservoirs in Itajai do Norte and Itajai do Sul present a major relevance. The
developed model allows the generation of flooded areas maps at different simulation scenarios
(e.g., construction of new dams or levees), representing an interesting tool for flood management
at the basin scale.

Palavras-Chave — Modelagem hidroldgico-hidrodinamica, Controle de cheias, Reservatérios

1- INTRODUCAO

Inundagdes estdo entre os desastres naturais que mais afetam a populagdo humana. O
aceleramento da urbanizacdo e a construcdo de cidades as margens de rios, bem como a
perspectiva de mudancas climaticas e alteragbes de uso do solo, agregam muitas incertezas a
gestdo de risco de inundagdes (Di Baldassarre et al., 2013; Hirabayashi et al., 2013; Winsemius et
al. 2013; Bloschl et al., 2015). Por outro lado, apesar de serem cada vez mais preteridas em relagdo
a medidas ndo-estruturais como zoneamento e previsdo de vazbes (Barraqué et al., 2014),
medidas estruturais (reservatorios, diques, etc.) sdo ainda bastante utilizadas ou propostas para o
controle de cheias no Brasil.

Neste contexto, torna-se relevante o desenvolvimento de ferramentas de simulacdo que

permitam integrar processos hidrolégicos (transformacdo chuva-vazdo) e hidrodindmicos
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(planicies de inundagao, remanso, etc.) com efeitos de medidas estruturais em escala de bacia
(Paz et al., 2011; Neal et al., 2012; Paiva et al., 2013; Seibert et al., 2014; Tanaka et al., 2017), a fim
de compreender a dindmica de inundacdo e avaliar alternativas de cenarios de intervencao de
forma integrada. Além disso, planicies de inundagao exercem um papel fundamental na atenuagao
de cheias, enquanto em muitas bacias cidades e atividades econémicas (e.g., areas agricolas, polos
industriais) estdo presentes diretamente dentro destas planicies.

A bacia do rio Itajai-Acu é um tipico caso deste tipo, para a qual o emprego de modelagem
hidroldgica-hidrodindamica pode trazer muitos beneficios para a gestdo de desastres naturais,
permitindo o desenvolvimento de sistemas de previsdo, avaliacdo integrada de riscos a inundacao,
etc. Neste contexto, o presente estudo apresenta uma metodologia integrada de simulacdo de

reservatérios e modelagem hidrolégica-hidrodinamica com o modelo MGB para esta bacia.

2 - METODOS

2.1- Area de estudo: bacia do rio Itajai-Acu

A bacia do rio Itajai-Agu possui 15.000 km?, e apresenta um longo histdrico de danos
relacionados a cheias. Estima-se, por exemplo, que a histdrica cheia de 1983 tenha gerado
prejuizos da ordem de 1 bilhdo de reais (Frank, 2003). Igarapé (2018) estimou que das 10 cidades
brasileiras com maior nimero de pessoas deslocadas devido a desastres naturais, trés estdao na
bacia, sendo que Blumenau apresenta o maior valor do pais (140.000 pessoas deslocadas entre
2000-2017). As principais cidades da bacia estao localizadas ao longo do rio Itajai ou importantes
tributdrios, como Rio do Sul, Blumenau e Brusque. Cerca de 1.5 milhdo de pessoas vivem na bacia.

Existem trés grandes barragens de controle de cheias na bacia do Itajai-Agu, nos rios Itajai do
Sul, Itajai do Oeste e Itajai do Norte (Pinheiro & Frank, 2003), e eventos recentes (e.g., cheia de
2011) tém promovido novamente o debate sobre a construgdo de novas medidas estruturais na
bacia, como diques, novas barragens, derrocamento, entre outros projetos (JICA, 2011). Estes
fatos tornam a bacia um importante caso de estudo para avaliacdo integrada de atenuacdo de
cheias. A Figura 1 apresenta a bacia, os postos fluviométricos e pluviométricos utilizados neste

estudo, bem como as barragens de controle de cheia mencionadas.
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Figura 1 — Bacia do rio Itajai-Agu, postos fluviométricos e pluviométricos utilizados e barragens de controle
de cheia.

2.2 - Modelo MGB e aplicagao na bacia do Itajai-Agu

O modelo MGB (Collischonn et al., 2007; Pontes et al., 2017) foi aplicado a bacia do rio Itajai-
Acu. E um modelo semi-distribuido que representa processos hidroldgicos verticais (interceptacdo
vegetal, infiltracdo de 3agua no solo, geracdo de escoamento superficial, sub-superficial e
subterraneo) e processos hidrodindmicos (armazenamento em planicies de inundacdo, efeitos de
remanso, difusdo de ondas de cheia). Detalhes do modelo podem ser encontrados em Pontes et
al. (2017).

A bacia foi discretizada em 1118 minibacias, oito sub-bacias e 11 unidades de respostas
hidrolégicas (de acordo com mapas de uso e tipo de solo do EPAGRI/CIRAM, disponivel em <
http://ciram.epagri.sc.gov.br/>), seguindo uma aplicacdo padrdo do MGB de acordo com Pontes et
al. (2017). A topografia da planicie de inundacdo foi extraida do modelo digital de elevacdo
disponibilizado pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentdvel (disponivel

em < http://sigsc.sds.sc.gov.br/>), que foi degradado para uma resolugdo espacial de 30 m para

permitir o processamento dos dados. O modelo MGB foi simulado no periodo 1950-2016, forcado

com precipitacdo diaria observada da ANA (Figura 1) e dados de clima de normais climatoldgicas
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da estacao Indaial do INMET. Largura e profundidade de calha cheia dos trechos de rio foram
obtidas com relacdes geomorfoldgicas que relacionam estas varidveis a drea de drenagem: W =
0.95 >|<Ad°'5 e H=0.3%A4,%, onde W é a largura de calha cheia, H a profundidade de calha
cheia e A; a drea de drenagem. O coeficiente de Manning foi adotado como 0.03 para toda a
bacia. A condicdo de contorno de jusante foi definida como uma profundidade normal com
declividade de 10 cm/km. Por simplicidade os efeitos de maré ndo foram considerados na
condi¢do de jusante.

Os trés reservatérios existentes foram simulados através da substituicdo da equacdo de
propagacado inercial em rios (Pontes et a., 2017) pela equac¢ao de defluéncia de cada barragem,
isto é, pelas equacgbes de orificios de fundo e vertedores de cada barragem. As informacgdes de
cada reservatorio foram obtidas em Pinheiro & Frank (2003). Os reservatérios foram considerados

como se as comportas dos orificios de fundo estivessem sempre abertas.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de solo do modelo foram ajustados para o periodo de 1950-2016 para os 11
postos fluviométricos apresentados na Figura 1. A Tabela 1 apresenta um resumo dos valores de
Nash-Sutcliffe (NSE) obtidos, que variam entre 0,54 e 0,84, de forma que o modelo pode ser
considerado satisfatdrio. A Figura 2 apresenta hidrogramas simulados (com e sem reservatorio) e
observados na cidade de Ituporanga, localizada no rio Itajai do Sul e a jusante da barragem Sul.
Nota-se claramente o efeito da barragem em liberar volumes na recessdao do hidrograma, se
aproximando bastante da vazao simulada. A subestimativa no pico no cendrio com reservatério
(em vermelho) pode ter ocorrido devido a uma erronea operacdo da barragem adotada (i.e.
comportas sempre abertas). E interessante também notar que a calibragdo foi realizada levando
em conta efeitos de planicies e reservatdrios. De outra forma, poderia-se ajustar o modelo com
uma propagacao nao hidrodindmica e sem reservatérios (e.g., apenas com o método Muskingum-
Cunge), de forma a obter bons valores de NSE, porém com uma ruim representacdo da recessao,
por exemplo.

Para avaliar o efeito de reservatérios e planicies de inundacdo na estimativa de vazOes
maximas, a Figura 3 apresenta as curvas de frequéncia para as localidades de Taid, Ituporanga,
Ibirama e Blumenau (Figura 1). A figura apresenta as vazdes maximas anuais obtidas em diferentes
cenarios de simulacdo (com e sem planicies de inundacgdo e barragens) e a respectiva frequéncia,
sendo a posicdo de plotagem baseada na férmula de Weibull. De forma geral, a diferenca entre a
curva vermelha e a preta pode ser interpretada como indicativa do efeito dos reservatérios,
enquanto a diferenca entre curvas azul e preta indica o efeito das planicies de inundacdo na
atenuacdo de cheias. Os resultados indicam que as planicies tém um papel menor nas bacias a

montante de ltuporanga e lbirama, e maior em Taié e Blumenau (a qual envolve os trés ultimos
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locais). De fato, os rios Itajai do Sul e Itajai do Norte apresentam topografia relativamente

encaixada em relacdo aos outros, como mostra também a préxima andlise de dreas inundadas.

Tabela 1 — Resumo de métricas de Nash-Sutcliffe (NSE) para os 11 postos calibrados.

Estacdo fluviométrica NSE
Taid 0,70
ltuporanga 0,70
Rio do Sul 0,83
Barra do Prata 0,66
Ibirama 0,55
Apiuna 0,84
Indaial 0,78
Timbo 0,73
Blumenau 0,57
Trombudo 0,54
Brusque 0,65
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Figura 2 — Hidrogramas observados e simulados com e sem reservatérios em Iltuporanga para a cheia de
1984.

A aplicacdo do modelo hidroldgico-hidrodindmico permite a geracdo de mapas de
inundacdo. Um exemplo estd apresentado na Figura 4, com um mapa de profundidades de dgua
para a maxima area inundada simulada em toda a bacia do Itajai. Fica evidente a profundidade
alta nos trés reservatdrios simulados (salienta-se que a profundidade nestes estd fora da escala
apresentada, com valores maiores de 10 m), bem como as dreas inunddveis no rio Itajai do Oeste,
proximo a cidade de Rio do Sul e no Baixo Itajai, préximo a cidade de Itajai. Os trechos do baixo

Itajai sdo dependentes da condicdo de contorno de jusante adotada, como o nivel da maré.
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Figura 3 — Curvas de frequéncia de vaz6es maximas par as localidades de Taid, Ituporanga, Ibirama e

Blumenau. Veja Figura 4 para localizagdo. CR: com reservatdrio; CP: com planicie; SR: sem reservatoério; SP:

sem planicie.
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Figura 4 — Mapa de inundacao.
4 - CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma aplicacdo do modelo MGB na bacia do rio Itajai-A¢u em Santa

Catarina, bastante afetada por

inundagdes. Desenvolveu-se uma versdo do modelo capaz de
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representar tanto a geragao de escoamento (processo chuva-vazdo) quanto a propagagao nos rios,
planicies de inundagao e reservatérios. As trés barragens existentes na bacia para controle de
cheias foram simuladas explicitamente no modelo. Os resultados indicaram um satisfatorio ajuste
do modelo as vazdes observadas, representando inclusive a liberagdo de agua dos reservatoérios
apos os eventos de cheia. Estimativas de vaz6es maximas em cendrios de simulagdo com e sem
barragens e planicies de inundacdo indicaram o maior papel das planicies em atenuar cheias no rio
Itajai-Agu e no Itajai do Oeste, enquanto o Itajai do Norte e o Itajai do Sul apresentam um maior
papel relativo dos reservatdrios. Por fim, a possibilidade de gerar mapas de inundagao para toda a
bacia tornam a presente metodologia bastante promissora para avaliacdo integrada de cendrios
de intervencdo e alteracdo da bacia em relagdo a inundacdes.
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