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Vendo a aridez das plantas e dos bichos, Deus decidiu criar
0 primeiro rio. Sucedeu, contudo, que o leito teimava em
espraiar-se para além das margens. Pela primeira vez
receou Deus que a criacdo desafiasse o Criador. E suspeitou

que o rio tivesse aprendido a sonhar.

Mia Couto



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Cleusa, minha mée, pelo apoio e dedicacdo ao longo dessa jornada de graduacao.
Sem o teu carinho traduzido em palavras de incentivo e, incontaveis vezes, em caronas e

térmicas de café, essa jornada ndo teria sido a mesma.

A0 Jodo, meu pai, por nunca ter medido esforgos para investir na minha educacgéo, por reafirmar
sempre que as coisas importantes demandam tempo e trabalho, por me incentivar a fazer o

melhor.

Sou grata a minha irma, Cristina, pelas palavras de apoio nos momentos em que as coisas
ficavam dificeis, pelas conversas, pelo amparo. Obrigada por me incentivar a tomar os

caminhos mais desafiadores, ndo os mais l6gicos ou 0s mais simples.

Sou grata ao orientador e ao coorientador deste trabalho, Prof. Rodrigo Paiva e Ayan
Fleischmann, pelos ensinamentos, pela dedicagéo, pela confianca depositada no meu trabalho

e por estarem sempre abertos a questionamentos e conversas.



RESUMO

Hidrogramas de cheia sdo informacdes fundamentais para estudos de controle de inundacéo e
estudos hidrologicos em geral, especialmente para o dimensionamento e operacédo de estruturas
hidraulicas. Nesse sentido, a modelagem hidrolégica constitui uma ferramenta para avalia¢do
de inundagdes e medidas de controle. Hidrogramas de cheia podem ser estimados a partir de
modelos de transformacdo chuva-vazdo utilizando diferentes metodologias de simulacéo
hidrologica. O presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do emprego da
metodologia de simulagdo continua e de eventos em um modelo chuva-vazao para estudos de
controle de cheia. As duas metodologias tradicionalmente utilizadas em estudos relacionados a
inundacdes — continua e de eventos — foram empregadas na aplicacdo de um modelo chuva-
vazdao na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu, utilizando o software HEC-HMS v 4.1. Assim,
verificou-se a capacidade das metodologias de simulacdo hidrol6gica empregadas na estimativa
de hidrogramas de cheia e a capacidade do modelo em representar cheias de diferentes
magnitudes em pontos de interesse da bacia. Com base nas métricas selecionadas para anélise
de desempenho dos modelos (coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, erro de vazdes
maximas anuais e erro do volume do hidrograma) no posto selecionado para calibracdo e
verificacdo, o modelo de eventos apresentou maior acuracia para as trés métricas utilizadas. A
representacdo de vazdes em postos de verificagdo exclusiva ndo mostrou um desempenho
adequado das metodologias de simulacdo utilizadas, por isso entende-se que a etapa de

calibracédo foi fundamental para o desempenho do modelo chuva-vazéo.

Palavras-chave: Hidrograma de cheia; Simulacdo continua; Simulacdo de eventos; Modelo
chuva-vazdo; Modelagem hidroldgica.



ABSTRACT

Flood hydrographs are a fundamental piece of information to flood control studies and to
hydrological studies in general, especially to water structures design and operation. Thus,
hydrological models are seen as an assessment tool for flood related studies and for flood
control measures. Flood hydrographs can be obtained by applying a rainfall-runoff model using
different simulation methods. The aim of this study is to evaluate the influence of continuous
simulation and event-based methods in rainfall-runoff models for flood control studies.
Continuous simulation and event-based simulation are typical approaches. A continuous
rainfall-runoff simulation and an event-based rainfall-runoff simulation were applied in the
Itajai-Acu river basin, using HEC-HMS v 4.1. The influence of both simulation approaches
used in the estimation of flood hydrographs and the model's capacity to represent distinct flood
magnitudes at different points within the basin were evaluated. Based on the metrics selected
for model’s performance analysis (Nash-Sutcliffe efficiency coefficient, annual maximum flow
error and hydrograph volume error) at the calibration and verification point, the event-based
model presented the highest accuracy for the three metrics used. The flow representation at
exclusive verification points did not show an adequate performance for both continuous and
event-base simulation approaches. Thus, the calibration process was fundamental for an

adequate rainfall-runoff modelling performance.

Key words: Flood hydrograph; Continuous simulation; Event-based simulation; Rainfall-runoff

model; Hydrological modelling.
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1 INTRODUCAO

Do Amarelo na China a0 Amazonas no Brasil, 0s rios sempre tiveram grande importancia no
desenvolvimento de diversas civilizagfes e deram origem, as suas margens, as primeiras cidades e
aos primeiros aglomerados urbanos (BRUMES, 2001). A abundéancia de &gua potavel, o uso do
transporte fluvial e a presenca de solos férteis sd@o alguns dos fatores que explicam o

desenvolvimento do homem junto aos cursos d’agua.

Dado que a maioria das metropoles se desenvolveu junto as margens dos rios, a ocorréncia de
inundagdes oferece maior risco as pessoas do que qualquer outro tipo de desastre natural
(SUNDERMANN et al., 2014). Segundo Tucci (1999), a ocorréncia de inundacdes em areas
urbanas pode ser atribuida a dois processos distintos: as inundagdes ribeirinhas que ocorrem devido
a dindmica natural dos rios que extravasam e ocupam o seu leito maior durante um periodo de
eventos chuvosos extremos ou ao processo de urbanizagdo, devido as alteragdes no regime
hidrologico das bacias hidrograficas ocasionadas pelo processo de ocupagdo e impermeabilizacido

do solo e pelo gerenciamento da drenagem urbana.

Por exemplo, a bacia hidrografica do rio Itajai-A¢u (Santa Catarina) destaca-se nacionalmente por
seu longo registro de desastres associados a inundagdes. A bacia possui cerca de 15.000 km? e
compreende importantes centros urbanos cujo processo ocupagdo € desenvolvimento ocorreu em
areas suscetiveis a inundagdes decorrentes do processo natural do ciclo hidrologico dos cursos

d’agua — junto as planicies de inundagao.

Frente aos constantes prejuizos de ordem social e econdmica, diversas medidas de protecao e
controle podem ser empregadas a fim de minimizar os impactos causados pelos eventos de
inundacgdo nas bacias e permitir uma convivéncia harmoniosa da populagdo com o rio. As medidas

de controle podem ser classificadas em medidas estruturais e ndo-estruturais.

As medidas estruturais sdo aquelas que envolvem obras de engenharia, como a construgao de diques
e barragens, melhoramento fluviais locais, entre outras. As medidas nao-estruturais sao
fundamentadas em instrumentos de gestao, como leis de uso e ocupagao do solo, planos diretores

municipais, seguros e sistemas de alerta de cheia.

Em grandes bacias, porém, a analise e o estudo integrado acerca das medidas de controle constituem

um desafio para a gestdo de inundagdes. Isto €, o emprego de uma dada medida de controle deve
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ser avaliado de maneira integrada (TUCCI, 2007), uma vez que pode gerar impactos para cidades a

montante e a jusante do ponto de implantagdo.

Tradicionalmente, as politicas publicas priorizam medidas de carater estrutural que ndo raras vezes
transferem o problema de um ponto da bacia para outro e ainda levantam incertezas quanto ao seu
real beneficio para a gestdo integrada da bacia a longo prazo. Recentemente, porém, hd que se
enfatizar o esfor¢co governamental para prevenir desastres naturais em nivel nacional, buscando
minimizar e evitar os prejuizos de ordem econdmica e social inerentes a ocorréncia desses desastres
(M1, 2007). O avanco de politicas publicas e os acordos de cooperagdo entre 6rgaos publicos e
comunidades académicas, como a criacdo de Centros Universitarios de Estudos e Pesquisas sobre
Desastres (CEPED) em nivel estadual ¢ a cria¢cdo do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (CEMADEN) em 2011, sdo alguns exemplos dessa politica voltada para

prevencdo de desastres (Ml, 2017).

Os processos ou componentes do ciclo hidrolégico tais como a precipitacdo, a evaporacdo, a
infiltracdo e 0 escoamento em rios séo objetos de estudo tipicamente explorados pela hidrologia. A
analise quantitativa e qualitativa desses processos € bastante complexa, considerando a variabilidade
espacial e temporal de grande parte dos fenédmenos hidrologicos. Comumente, esses fenémenos
podem ser dependentes do tempo e/ou do espaco, apresentar mudancas de estado continuas ou em

intervalos discretos, apresentar comportamento nao linear, entre outros comportamentos variados.

Os modelos hidroldgicos constituem uma ferramenta que busca representar o comportamento de
bacias hidrograficas (i.e. dos processos que nela ocorrem) e ainda prever sua resposta frente a
condicdes diferentes daquelas observadas (TUCCI, 2005). Nesse sentido, os modelos hidrologicos
podem ser utilizados para antecipar o comportamento de bacias diante de eventos e ac¢Oes de
interesse, como precipitagdes extremas, modificacoes de uso do solo e execucdo de obras
hidraulicas. Assim, 0 impacto inerente a ocorréncia desses eventos e/ou a¢des pode ser minimizado

e medidas de controle adequadas podem ser empregadas.

Modelos hidrolégicos de transformacdo chuva-vazao tém por objetivo representar a complexidade
dos processos do ciclo hidroldgico na bacia hidrografica e sua resposta a eventos de interesse,
tipicamente eventos chuvosos com alto tempo de retorno. Hidrogramas de cheia séo informagoes
fundamentais para o projeto e operacdo de estruturas e sistemas hidraulicos, assim como para o
mapeamento de risco de inundacdo (GRIMALDI et al., 2012; CARVAJAL et al., 2009), estudos de

controle de inundacdo e estudos hidroldgicos em geral. Para aplicacdo de modelos chuva-vazéo,
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duas metodologias de simulagdo hidroldgica sdo comumente empregadas: simulacdo de séries

continuas e simulacdo de eventos.

A simulacdo de eventos diz respeito a insercao de hietogramas de projeto como dado de entrada de
um modelo chuva-vazéo para obtencdo de hidrogramas de cheia. Incertezas relacionadas a essa
metodologia incidem principalmente na defini¢do do hietograma de projeto (ALFIERI et al., 2008),
na condicdo de umidade do solo antecedente ao evento e na equivaléncia do tempo de retorno da
chuva de projeto e do hidrograma de projeto (CAMICI et al., 2011). Como alternativa ao modelo
de eventos, a simulacéo continua de longo prazo consiste na insercdo de uma serie longa de chuva,
sintética ou observada, como dado de entrada para obtengédo de uma série longa de vazao da qual as
estatisticas podem ser extraidas diretamente.

De maneira geral, a metodologia de simulacéo continua apresenta caracteristicas desejaveis frente
as lacunas do modelo de eventos. Em outras palavras, ndo é preciso atribuir um tempo de retorno,
uma intensidade e uma duracdo para a chuva, assim como nao é necessario definir uma condicéo de
umidade do solo anterior ao evento (BOUGHTON & DROOP, 2003). Contudo, cabe ressaltar que
estudos hidroldgicos fundamentados em modelagem hidroldgica incorporam incertezas em sua
analise, seja pela quantidade e qualidade dos dados existentes, pela metodologia de simulacdo
adotada, e mesmo pelas expressdes matematicas ou simplificacbes empregadas para representacdo
dos processos do ciclo hidrol6gico na bacia hidrografica.

Nesse sentido, diversos modelos hidroldgicos estdo disponiveis (e.g. HEC-HMS, SWMM, HSPF,
STORM, MIKE, MGB). O HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), no entanto, destaca-se pela
popularidade em estudos de engenharia. O modelo desenvolvido pelo Centro de Engenharia
Hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE — U.S. Army Corps
of Engineers) é Util para uma gama de problemas de hidrologia, tais como estudos de qualidade
d’agua, controle de cheias e drenagem urbana, por exemplo. As ferramentas computacionais
disponiveis, como a integracdo de Sistemas de Informagdo Geogréafica (SIG), assim como a
documentacdo extensa (manual do usuario, referéncia técnica e guia de aplicagdes) justificam seu

reconhecimento em diversas aplica¢0es de engenharia.

O presente estudo tem por objetivo comparar a estrutura de um modelo chuva-vazdo em modo de
eventos e de simulagdo continua, sobretudo para compreender as incertezas e a dificuldade de
implementacao inerentes as metodologias empregadas e avaliar o desempenho dessas abordagens

para estimativa de hidrogramas de cheia, utilizando diferentes métricas. A bacia hidrografica do rio
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Itajai-Acu serd utilizada como estudo de caso para aplicagdo do modelo chuva-vazao no software
HEC-HMS e para avaliagdo de ambas as metodologias de simula¢do dado seu contexto historico de

inundagdes, importancia econdmica e social e sua relevancia para os estudos de controle de cheias

no Brasil.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho estdo subdivididas em questdo e objetivo da

pesquisa, justificativa e delineamento, 0s quais serdo descritos nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Qual a influéncia do emprego de simulacdo continua de longo prazo e simulacdes de eventos em

modelos “precipitagdo-vazao” para a estimativa de hidrogramas de cheia?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
Os objetivos da pesquisa estdo classificados em geral e especificos e sdo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho consiste em avaliar a influéncia do emprego de diferentes metodologias
de simulagdo hidrologica — simulagdo de eventos e simulagdo continua - em um modelo chuva-

vazao, aplicando o HEC-HMS a bacia hidrografica do rio Itajai-Acu.

2.2.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) Avaliacdo da capacidade do modelo precipitacdo-vazdo implementado em modo de
simulacdo continua e de eventos em representar cheias de diferentes magnitudes no ponto

de calibracéo e verificacéo.

b) Avaliacdo da capacidade do modelo precipitacdo-vazdo implementado em modo de
simulagéo continua e de eventos em representar cheias de diferentes magnitudes em pontos

de verificagéo exclusiva.
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2.3 JUSTIFICATIVA

Estudos de controle de inundacGes podem utilizar modelos hidrolégicos de transformacéo
precipitacdo-vazdo como ferramenta para a estimativa indireta de vazbes méximas. No entanto,
essas vazBes de maximas podem ser obtidas com base em diferentes metodologias de simulagdo. A
simulacéo de eventos diz respeito a definicdo de eventos especificos de chuva associados a uma
probabilidade de ocorréncia bem definida. Para estudos hidrologicos de controle de inundacées, 0s
eventos chuvosos de interesse sdo aqueles considerados extremos, com alto tempo de retorno. Outra
metodologia relevante é a simulagdo continua de longo prazo que utiliza uma série histérica ou
sintética de precipitacdo, a fim de gerar uma série de vazbes da qual as estatisticas podem ser

extraidas diretamente.

Alternativamente, modelos intitulados semi-continuos sdo capazes de incorporar arbitrariamente
chuvas de projeto de interesse a uma série historica de precipitacdo (PAQUET et.al, 2013). Isto ¢,
constituem um método intermediario entre as abordagens de eventos de projeto e das séries

temporais de precipitacao.

Nesse sentido, estudos hidroldgicos para controle de inundacbes apresentam incertezas quanto aos
prognosticos feitos e suscitam frequentes questionamentos sobre como realizd-los. Qual
metodologia de simulacdo € mais relevante para estudos desta natureza? As metodologias
comumente empregadas geram diferencas expressivas para a estimativa de hidrogramas de cheia?
Quais elementos do hidrograma (vazdo maxima, volume e duracdo) sdo mais afetados pela
metodologia empregada? A calibracdo de pardmetros do modelo com base em um Unico posto
fluviométrico de interesse (posto de calibracdo e verificacdo) e capaz de representar de maneira

adequada os eventos de cheia em outros pontos da bacia hidrografica?

Segundo um estudo feito pelo CEPED UFSC (2016), no periodo de 1995 a 2014, os desastres
naturais de origem hidrologica (inundacdes, enxurradas, alagamentos, chuvas intensas e eventos
relacionados a movimentos de terra) sao os mais expressivos no estado de SC e representam 9,8
bilhdes de reais em danos e prejuizos. Os municipios catarinenses mais atingidos por inundagdes
sdo aqueles que pertencem as bacias hidrograficas dos grandes rios do estado e/ou situam-se as suas
margens, nas planicies costeiras. Dentre as principais bacias hidrograficas afetadas, destaca-se a
bacia do rio Itajai-Agu, que possui um longo registro de inundagdes, sendo as mais devastadoras
registradas em 1983, 1984 e 2008 (HERRMANN, 2014). Essas inundag¢des tiveram como

consequéncia dezenas de mortes, milhares de desabrigados e significativos prejuizos econdmicos
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para as cidades afetadas. Embora a bacia conte com um Plano de Prevencao de Desastres Naturais
desenvolvido pela Agéncia de Cooperacao Internacional do Japdo (JICA) em 2011 que prevé uma
série de medidas de controle para prevenir e mitigar desastres de inundagdes e escorregamentos na
bacia, as medidas implantadas até o presente momento ainda se mostram insuficientes para a gestao
de inundagdes na bacia. Assim, o estudo acerca da gestdo de inundacdes na bacia do rio Itajai-Ac¢u
constitui um cendrio favoravel para compreensdo e analise de metodologias de simulagdo

hidrologica frente a eventos de cheia.

2.4 DELINEAMENTO

Este trabalho seréa realizado de acordo com as etapas apresentadas a seguir:
a) Secdo de revisdo bibliografica, versando sobre inundacbes e modelagem hidrologica;
b) Secdo de metodologia, caracterizando o estudo de caso e a modelagem hidroldgica realizada;

c) Secdo de resultados, apresentando os resultados obtidos da aplicacdo do modelo chuva-
vazdo em modo de simulacdo continua e de eventos em diferentes locais da bacia
hidrografica do rio Itajai-Acu, ponto de calibracdo e verificacdo e pontos de verificacdo

exclusiva;

d) Secéo de discusséao e conclusoes.
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3 REVISAO BILIOGRAFICA

3.1 INUNDACOES

3.1.1 Conceitos

No Brasil, existe uma terminologia bastante diversa acerca do fendmeno de inundacdes.
Considerando a ampla possibilidade de caracterizacao dos eventos e a larga escala de ocorréncia de
inundacdes no pais, diversos termos séo utilizados de maneira indistinta na literatura nacional para
classificar esse fendmeno. Enchente, cheia, enxurrada, alagamento, inundacéo gradual, inundagéo
brusca, inundagdes urbanas, inundacéo ribeirinha - esses sdo alguns dos termos que compdem o
acervo da terminologia utilizada para classificar os eventos de inundacdo no Brasil (GOERL &
KOBIYAMA, 2005).

Os cursos d’agua sao definidos, entre outras caracteristicas, pela presenca de um leito menor e um
leito maior, também denominado planicie de inundag&o. O leito menor corresponde a calha principal
do rio, onde a 4gua escoa na maior parte do tempo. O leito maior, por sua vez, corresponde a calha
secundaria do rio associada aos niveis atingidos durante um periodo de vazdes elevadas. Costuma-
se adotar um tempo de retorno entre 1,5 e 2 anos para recorréncia de inundacdo da calha maior
(TUCCI, 1999).

Entende-se que a elevacdo do nivel das aguas dos rios até a altura das suas margens e o posterior
extravasamento para as areas adjacentes sdo processos predominantemente naturais e distintos -
inerentes a dinamica fluvial. Assim, quando o nivel do rio se eleva até a altura das suas margens
sem transbordar para as areas adjacentes, caracteriza-se esse evento como uma enchente ou cheia
(GOERL & KOBIYAMA, 2005). Contudo, ao transbordar para as areas adjacentes, comumente
denominadas de planicie ou varzea de inundagdo, constitui-se, entdo, o evento de inundacdo. A
Figura 1 ilustra a diferenca entre os dois fendmenos. A partir dessa distin¢cdo, um evento de

inundagéo pode ser classificado em diversos tipos.
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Figura 1. Caracterizacdo dos fenbmenos de enchente e inundagéo.
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(fonte: Goerl & Kobiyama, 2005)

A busca por uma padronizagdo de nomenclaturas para definir e classificar os desastres naturais no
pais é objeto de interesse da Defesa Civil - unico 6rgédo capaz de gerar um levantamento oficial de
registros de desastres naturais em ambito nacional. Por isso, a Defesa Civil tem buscado atualizar e
compatibilizar as terminologias e suas respectivas definicdes ao longo dos anos. Um acordo de
cooperacgdo entre o Ministério da Integracdo Nacional e a Secretaria Nacional de Defesa Civil deu
origem, em 2012, & Classificacdo e Codificacio Brasileira de Desastres (COBRADE?).

A COBRADE divide os desastres em naturais e tecnoldgicos. Dentre 0s desastres naturais,
destacam-se os desastres de origem hidrolédgica. O grupo de desastres hidrolégicos é subdivido em
inundacdes, enxurradas e alagamentos. As definicbes dos trés fendmenos supracitados séo

apresentadas na Tabela 1.

! Disponivel em: http://www.integracao.gov.br/documents/3958478/



http://www.integracao.gov.br/documents/3958478/0/Anexo+V+%20+Cobrade_com+simbologia.pdf/d7d8bb0b-07f3-4572-a6ca-738daa95feb0
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Tabela 1. Classificacdo dos desastres naturais hidroldgicos segundo a COBRADE".

Grupo Subgrupo Definigéo
Submersdo de areas fora dos limites normais de um curso de agua

em zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O
Inundagdo | transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado
por chuvas prolongadas em areas de planicie.

Escoamento superficial de alta velocidade e energia, provocado
por chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas
Hidrolégico | Enxurrada | bacias de relevo acidentado. Caracteriza-se pela elevacdo subita
das vazdes de determinada drenagem e transbordamento brusco da

calha fluvial.

Extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de
drenagem urbana e consequente acumulo de &gua em ruas,
Alagamento . A

g calcadas ou outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de

precipitacdes intensas.

(fonte: adaptado de COBRADE?)

Inundacé&o ribeirinha e inundacéo gradual séo termos geralmente utilizados como sinénimos para o
fendmeno de inundacdo definido pela COBRADE, ja o termo inundacdo brusca é geralmente

utilizado como sinénimo para o fendmeno de enxurrada definido pela COBRADE.

Segundo Tucci (1999), inundagdes ribeirinhas sdo ocasionadas pela dindmica natural dos rios de
grandes bacias (> 10.000 km?) que extravasam durante eventos de chuva extremos e ocupam o seu
leito maior, em média a cada 2 anos. O autor ainda afirma que as inundag6es graduais podem ocorrer
de maneira isolada nas bacias hidrograficas ou podem ter seu impacto somado as inundagdes devido
a urbanizacdo, ocasionadas pelo processo de ocupacdo e impermeabilizacdo do solo e pelo

gerenciamento da drenagem urbana.

Embora existam diversas defini¢cbes e terminologias para o fenbmeno de inundagdo gradual,
algumas caracteristicas sdo frequentemente apontadas, tais como a elevagdo gradual do nivel d’agua
e a posterior inundacdo das areas do leito maior dos rios. Assim, ressalta-se que a origem das
inundacdes graduais esta associada a ocorréncia de eventos de chuva extremos e demorados. Castro
(2003) ainda enfatiza que o fendbmeno possui uma sazonalidade e um tempo de retorno previsivel

nos cursos d’agua, sendo caracteristico de grandes bacias hidrograficas e de rios de planicie. Dada
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a evolugdo paulatina do nivel d’agua de montante para jusante, as inundagdes graduais geram
periodos mais longos para alerta, resultando em um menor nimero de mortes e uma quantidade

expressiva de danos devido a area de abrangéncia do fenémeno.

Ja as inundacdes bruscas, segundo Tucci & Collischonn (2006), sdo consequéncia da combinacao
de um evento meteoroldgico, usualmente chuvas convectivas, associada a uma configuracao
hidrologica particular, como bacias pequenas com altas declividades e baixa capacidade de
infiltracdo. Assim, as inundagdes bruscas constituem um desafio para os sistemas de alerta, uma vez
gue os eventos se desenvolvem em um curto periodo de tempo e geram grandes prejuizos sociais e

econdmicos.

Ainda que exista uma clara distin¢do entre inundac6es graduais e bruscas, a sua caracterizagédo ainda
ndo traz limites bem definidos. Ou seja, ndo existe um tempo de resposta da bacia hidrografica que
possibilite classificar o evento de inundacdo em brusco ou gradual com exatiddo para o cenario

brasileiro.

Segundo o Perfil dos Municipios Brasileiros (2013), 27,7% dos municipios foram atingidos por
enchentes ou inundagdes graduais (1543 municipios) nos Gltimos 5 anos. As inundagfes bruscas,
por sua vez, afetaram cerca de 28,3% das cidades brasileiras no mesmo periodo. O presente trabalho
tratara daqui para frente de inundacdes graduais e bruscas ou, nos termos oficializados pela
COBRADE, inundacdes e enxurradas.

3.1.2 Urbanizacéo e impacto dos eventos de inundacéo

O impacto socioeconémico de uma inundacdo esta associado principalmente a frequéncia dos
eventos de inundag&o e do grau de ocupacéo da planicie de inundacéo (TUCCI, 2003). Tipicamente,
as primeiras areas a serem ocupadas s@o aquelas situadas em locais mais altos, com baixo risco de
inundacdo. Posteriormente, sdo ocupadas as areas de maior risco, situadas em locais mais baixos e
planos, predominantemente pelas classes menos favorecidas. Ademais, quando ha uma longa
sequéncia de anos sem inundagdes em areas ribeirinhas, a populacdo é tomada por uma sensacédo de
falsa seguranca e acaba por ocupar areas de risco (TUCCI, 2007). Assim, quando as inundagdes
com maior tempo de retorno acontecem, os prejuizos e danos causados a populacéo ribeirinha séo

expressivos.

Além disso, pode-se enfatizar o efeito da urbanizacdo na ocorréncia de inundagdes em bacias

pequenas. Dado que as bacias urbanizadas apresentam maior grau de impermeabilizacdo do solo,
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hd um aumento da geracdo de escoamento na bacia, considerando que o gerenciamento de
canalizacOes e de estruturas de drenagem é insuficiente na maioria das grandes cidades brasileiras.
Como resultado do processo de urbanizacdo das bacias, tem-se um aumento da vazao de pico e do
escoamento superficial, reducao do tempo de pico e do tempo de base. Assim, a urbanizacgéo € capaz
de aumentar a frequéncia dos fendmenos de inundagdo em bacias urbanas, ainda que para grandes
ondas de cheia a capacidade de infiltracdo e armazenamento do solo seja atingida rapidamente sem

apresentar grandes variacdes decorrentes do processo de urbanizacdo (TUCCI, 2007).

3.1.3 Medidas de controle

Frente aos constantes prejuizos de ordem social e econdmica, diversas medidas de protecao e
controle podem ser empregadas, a fim de minimizar os impactos causados pelos eventos de
inundacdo nas bacias hidrograficas e permitir uma convivéncia harmoniosa da populagdo com o rio.
As medidas para controle de inundagdes podem ser classificadas quanto a sua natureza em medidas
estruturais e ndo-estruturais (CANHOLI, 2005).

De maneira geral, as medidas estruturais estdo associadas a obras de engenharia, tais como a
construcdo de diques e barragens, enquanto as medidas ndo-estruturais resumem-se a medidas
preventivas, tais como sistemas de alerta, zoneamento de areas de risco e seguros contra inundacgdes.
Tucci (2007) ressalta que tanto medidas de carater estrutural e ndo-estrutural tém com como objetivo
minimizar as consequéncias de eventos de inundacdo e que ndo ha uma maneira de controlar
totalmente as inundagdes. Contudo, o autor afirma que a eficiéncia na gestdo de inundages reside

na combinacdo de medidas estruturais e ndo-estruturais.

Eventos de cheia futuros séo descritos em termos da probabilidade de uma dada vazéo ser igualada
ou excedida em um ano qualquer. Quanto maior a vazao, menor ¢ a probabilidade de excedéncia
(i.e. maior o tempo de retorno correspondente do evento). Tradicionalmente, estruturas hidraulicas
sdo dimensionadas para uma vazao ou para um hidrograma de projeto com tempo de retorno bem
definido. Com base no tempo de retorno requerido para dimensionamento da estrutura, determina-
se a magnitude da vazdo de projeto correspondente. Na modelagem de eventos, hietogramas de
projeto sdo utilizados para obtencdo da cheia de projeto, considerando uma equivaléncia do tempo

de retorno da chuva de projeto e do hidrograma de projeto.

Como os registros de vazdo séo frequentemente menores do que os registros de precipitacédo, e as

séries de vazdo ainda podem sofrer com o fendmeno de ndo-estacionaridade e/ou ndo-
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homogeneidade devido a alteragBes antropicas e/ou cdmbio climético, os hidrogramas de projeto
séo frequentemente obtidos de modelos chuva-vazao.

Medidas de controle estruturais

As medidas de controle estruturais sdo caracterizadas por obras de engenharia cujo o objetivo reside
na reducdo do risco de inundagdes. Essas medidas ainda podem ser classificadas em extensivas e
intensivas. As medidas extensivas promovem altera¢des na bacia hidrografica e buscam modificar
a relacdo entre precipitacao e vazdo, por meio de alteracdes na cobertura vegetal do solo, visando
reduzir e retardar os picos de vazao do hidrograma. As medidas intensivas, por sua vez, agem nos
rios, modificando as condigdes existente de escoamento. Dentre elas, destacam-se a construcao de
reservatorios, diques, pblderes e modificacdes na morfologia dos cursos d’agua, tais como aumento
da secdo e alteracdo da declividade do fundo. No presente trabalho apenas os principais reservatorios
para controle de cheias em operacdo na bacia do rio Itajai-A¢u serdo modelados nas simulacdes

realizadas.

i. Reservatorios para controle de cheias

Esses reservatdrios tém como funcdo amortecer as ondas de cheia, retendo parte do volume durante
o0 periodo de ascensdo da onda de cheia que deve ser liberado durante ou ap6s o periodo de recessdo
da onda. A Figura 2 ilustra o hidrograma natural de um rio e um volume (V) a ser retido no
reservatorio, de modo que o hidrograma amortecido seja caracterizado pela reducdo e pelo atraso
da vazdo de pico ou vazdo maxima. Os reservatorios podem ser utilizados quando existem condicGes
topograficas favoraveis a montante da area que se quer controlar, mas principalmente

disponibilidade hidrica.

A operacdo de reservatorios pode se dar de diversas maneiras. De maneira geral, existem
reservatorios sem controle de operacao ou com controle de operacdo. Os reservatorios sem controle
de operacdo sédo aqueles que ndo possuem comportas, e as cheias séo reguladas por vertedores livre
e descarregadores de fundo. Os reservatorios com controle de operagdo possuem comportas, assim
deve-se estabelecer uma condicdo operacional que garanta a seguranca do sistema hidraulico, com
base no nivel d’agua do reservatério, afluéncias, capacidade dos dispositivos extravasores, entre

outras condicionantes de projeto.
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Figura 2. Efeito de um reservatorio sobre hidrograma (fonte: elaborada pela autora).
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O reservatorio pode estar sempre vazio, amortecendo a primeira cheia, contudo sem capacidade para

amortecer as cheias que a sucedem. Outra possibilidade é que o reservatério sé entre em operagao

atingida uma cota limite a jusante. Assim, o reservatorio serviria para manter ou reduzir a vazéo

limite a jusante do barramento. A regra operacional das usinas hidrelétricas no Brasil prevé a
alocacdo de um volume vazio nos reservatorios - o chamado volume de espera, destinado a

amortecer as cheias durante o periodo chuvoso, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3. Niveis de referéncia de uma barragem de usos multiplos (fonte: elaborado pela autora)
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Os principais impactos das barragens ocorrem a montante e a jusante de suas implantagoes.
Usualmente, as &reas a jusante da barragem sao aquelas em que h& um risco acentuado de inundacao.
Assim, projeta-se que o reservatorio retenha parte da onda de cheia e amorteca as inundages junto
as areas ribeirinhas. Contudo, se a area a jusante da barragem néo estiver ocupada, haverd uma
tendéncia de ocupacéo e reivindicacbes de pleno funcionamento operacional da barragem para
qualquer evento de cheia. J& a montante, deve-se atentar para o assoreamento do reservatério, vazdes
afluentes e condi¢des de operacdo da barragem, fatores capazes de gerar inundagdes e represamentos

a montante.

ii. Dique ou polder

Os diques sao estruturas de concreto, terra ou enrocamento construidas a uma certa distancia das
margens dos rios que as protegem do extravasamento durante eventos chuvosos extremos, capazes
de ocasionar inundacGes. Hidraulicamente, a construcdo de um dique diminui a secdo de
escoamento, resultando em um aumento local da velocidade e do nivel d’agua para uma mesma

vazao.

Além disso, caso a estrutura seja construida em apenas uma margem do curso d’agua, as inundacdes
podem se transferir para a margem desprotegida, do mesmo modo que se os diques forem
construidos nas duas margens, é possivel que a reducédo do tempo de viagem da onda de cheia afete
as regides a jusante do dique. Os diques sdo dimensionados para uma vazao de projeto, portanto séo
estruturas que podem colapsar se ocorrer uma vazdo maior do que aquela para a qual ele foi
projetado. Ademais, € preciso prever a drenagem das areas de contribuicdo laterais aos diques, 0s
polderes, por meio de comportas ou sistemas de bombas, de modo que as aguas ndo fiquem

represadas.

iii.  Modificagdes nos rios

Com o objetivo de aumentar a vazéo para um mesmo nivel, sdo possiveis diversas modificagdes na
morfologia dos cursos d’agua. Para um trecho de rio, em que escoa uma determinada vaz&o, o nivel
d’agua ¢ fungdo dos seguintes pardmetros: rugosidade, area da secédo transversal, raio hidraulico e
declividade. Assim, o trecho do rio que influencia a area que se quer proteger de inundacgdes pode
ter sua secdo transversal ampliada, rugosidade reduzida e declividade aumentada, diminuindo o
nivel d’agua para uma mesma vazéo. No entanto, essas medidas sdo onerosas para trechos muito
extensos, além de provocarem alteracOes significativas nas condigdes de escoamento e energia do

rio.
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Medidas de controle nao-estruturais

As medidas de controle ndo-estruturais podem reduzir de maneira expressiva 0s danos e prejuizos
causados por inundagdes quando associadas a medidas estruturais. Cabe ressaltar que as medidas
estruturais sdo projetadas para um evento de cheia de certa magnitude e tempo de retorno
compativeis com um dispéndio financeiramente vidvel. Assim, sempre ha risco de ocorréncia de um
evento de magnitude e tempo de retorno superior aquele para o qual a estrutura foi projetada,
causando seu colapso. Enquanto as medidas estruturais podem gerar uma falsa sensacdo de
seguranca, impulsionando a ocupacdo de areas inundaveis, as medidas ndo-estruturais tém carater
preventivo, incluindo, por exemplo, sistemas de previsao e alerta, zoneamento de areas inundaveis

e implementacéo de seguros contra inundagdes.

3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

A andlise de inundagdes e a avaliacdo de medidas de controle pode ser realizada por meio de
modelagem hidrologica. Os modelos hidroldgicos buscam representar matematicamente um sistema
hidrico (FAN & COLLISCHONN, 2014). Genericamente, um sistema é constituido por um
mecanismo que tem para cada entrada uma saida associada. A bacia hidrografica € objeto de
interesse de grande parte dos estudos hidroldgicos e constitui um sistema que pode ter seu
comportamento representado por modelos, sendo a precipitacdo e a vazdo exemplos tipicos de

varidveis de entrada e saida de modelos hidrolégicos, respectivamente.

Nesse sentido, a modelagem hidroldgica constitui uma ferramenta capaz de representar a resposta
de bacias hidrograficas frente aos fenémenos do balanco hidrico (precipitacdo, infiltracdo,
evaporacdo e escoamento) e ainda prever seu comportamento frente a eventos futuros, tais como
eventos hidrometeoroldgicos extremos (TUCCI, 2005). A simulacéo hidroldgica é relevante para
diversos estudos em diferentes fases de gerenciamento de recursos hidricos como na estimativa de
variaveis em locais sem dados, estimativa de disponibilidade hidrica, avaliacdo de impactos de
mudancas de uso do solo, mudancas climaticas, compreensdo de processos hidrologicos e impacto

de obras hidraulicas.

Ha& uma variedade de modelos hidroldgicos, visto que a forma de retratar os processos varia de
acordo com os objetivos do modelo. Dentre os principais tipos de modelo, destacam-se os modelos
hidroldgicos distribuidos, concentrados, continuos, discretos, deterministicos, estocasticos,

conceituais ou empiricos. De maneira geral, as limitagdes dos modelos hidroldgicos residem na
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obtencdo de dados hidrolégicos (quantidade e qualidade), na representagdo matematica relativa a
alguns processos e nas simplificagfes que desconsideram a variabilidade espacial e temporal de
certas variaveis (TUCCI, 2005).

3.2.1 Classificacao

Segundo Tucci (2005), os sistemas e 0os modelos podem ser classificados segundo diversos fatores,
com base na variabilidade espacial e temporal dos fendmenos, na probabilidade de ocorréncia das
varidveis e na utilizacdo de fungdes que consideram ou ndo os processos fisicos envolvidos, por
exemplo. Frequentemente, variaveis que correspondem a um processo nao-linear séo representadas
por modelos lineares, assim como um sistema que varia continuamente no tempo pode ter suas
variagdes registradas em um intervalo de tempo. Nesse sentido, um sistema pode ser representado
por um modelo com caracteristicas distintas das suas. As definicdes que seguem servem para

caracterizar modelos e sistemas.
(i) Continuo vs. discreto

Um modelo é dito continuo quando os fendmenos representados sdo continuos no tempo, enquanto
um modelo discreto € aquele caracterizado por mudancas de estado que ocorrem em intervalos

discretos.
(ii) Concentrado vs. distribuido

O modelo é dito concentrado quando desconsidera a variabilidade espacial dos fenémenos,
utilizando apenas o tempo como variavel independente. Os modelos distribuidos, por sua vez, séo
aqueles em que os fenbmenos dependem do espacgo e/ou do tempo. Ressalta-se, porém, que em
alguma escala de grandeza, o modelo distribuido torna-se concentrado, pois ha sempre a necessidade
criar uma subdivisdo em que a variabilidade espacial do fenémeno deixa de ser considerada. Como
exemplos de modelo concentrado e distribuido, temos os fendmenos de precipitacdo média na bacia

e precipitacdo, respectivamente.
(iii) Estocasticos vs. deterministicos

Os modelos estocasticos e deterministicos diferenciam-se pela aplicagdo do conceito de
probabilidade as variaveis do sistema. Se a probabilidade de ocorréncia das variaveis é considerada,
entdo o modelo é dito estocastico, isto &, para um conjunto de entradas sdo associadas saidas
aleatdrias. Os modelos deterministicos sdo aqueles em que a probabilidade de ocorréncia das
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variaveis ndo é relevante, ou seja, para um conjunto de dados de entrada, obtém-se sempre 0s

mesmos dados de saida.
(iv) Conceitual vs. empirico

O modelo € dito conceitual quando as expressdes e parametros utilizados tém relacdo com o0s
processos fisicos. O modelo empirico é aquele em que as saidas calculadas se ajustam aos dados
observados, porém sem estabelecer uma relacdo entre a fisica do sistema e as funcfes utilizadas,

representando apenas um ajuste estatistico.

De maneira complementar as definicdes acima, entende-se que o modelo € dito de simulacdo
continua quando um longo periodo de tempo € simulado, incluindo diversos eventos de cheia e
estiagem. O modelo de simulacdo de eventos, por sua vez, caracteriza a simulacdo de eventos

especificos de forma individual.

3.2.2 Modelos de transformacao precipitacdo-vazao

Os modelos de transformacao precipitacdo-vazao ou chuva-vazao buscam representar 0S processos
do ciclo hidroldégico que ocorrem entre a precipitacdo e o0 escoamento de uma dada regido: a
distribuicéo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacdo, evaporagédo, depressao do solo, o
fluxo através do solo pela infiltracdo, percolacdo e dgua subterranea, o escoamento superficial, sub-
superficial e no rio (TUCCI, 2005). Os modelos chuva-vazdo sdo capazes de gerar uma serie de

vazBes mais longa e representativa, com base em séries longas de chuva, observadas ou sintéticas.

3.2.2.1 Estrutura de modelos precipitacido-vazao

A estrutura basica de um modelo chuva-vazao consiste na discretizacdo da bacia hidrogréfica para
modelos distribuidos, nas varidveis temporais de entrada e na integracdo dos processos (TUCCI,
2005). A discretizacdo das bacias é feita de tal modo que a bacia é representada por diferentes

subdivis@es espaciais, de acordo com cada modelo.

No modelo concentrado, assume-se que a bacia recebe uma precipitacdo uniforme e que os demais
processos hidroldgicos também podem ser representados por variaveis concentradas. Esse tipo de
modelo é compativel com bacias pequenas, em que a variagao espacial das variaveis e parametros

ndo é significativa a ponto de alterar os resultados.
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No modelo distribuido por sub-bacias, a bacia hidrogréafica é dividida em sub-bacias, considerando
a configuracdo dos cursos d’agua principais. Fatores tais como disponibilidade de dados e

homogeneidade dos parametros fisicos da bacia sdo relevantes para a subdiviséo da bacia.

Por fim, o modelo distribuido por modulos tem como objetivo discretizar a bacia em formas
geomeétricas, de modo que haja um maior grau de detalhamento do que aquele apresentado no
modelo distribuido por bacias. Assim, cada modulo é composto por varias combinacdes, tambem
chamadas de blocos, das caracteristicas fisicas da bacia. O balanco hidrico ¢ aplicado a cada bloco,

dentro dos respectivos médulos.

A precipitagdo é a principal varidvel de entrada em modelos chuva-vazdo. No entanto, outras
varidveis como evapotranspira¢do podem servir como dado de entrada para 0 modelo. A vazdo é a
varidvel comumente utilizada para calibracdo ou verificacdo de modelos chuva-vazdo. Embora a
precipitacdo seja a principal variavel de entrada, a baixa disponibilidade temporal dos dados e a
quantidade de postos pluviométricos sdo fatores limitantes que incorporam incertezas a simulagéo
hidroldgica. A evapotranspiracdo pode ser calculada com base em dados provenientes de estacdes
meteoroldgicas por equacdes como Penman-Monteith. Finalmente, os dados de vazdo tém como
objetivo promover a calibracdo dos parametros do modelo. Para estimativa de vazdo em cenarios
futuros, os dados de vazao servem para definir os parametros que melhor se ajustam a resposta da
bacia. Duas metodologias de simulagdo hidrolégica sdo tradicionalmente aplicadas aos modelos
chuva-vazdo no contexto de estimativa de hidrogramas de cheias: simulacdo continua de longo

prazo e simulacdo de eventos de projeto.
Estimativa de hidrogramas de cheia

Hidrogramas de cheia sdo informag6es fundamentais para 0 projeto e operagcdo de estruturas e
sistemas hidraulicos, assim como para 0 mapeamento de risco de inundagdo (GRIMALDI et al.,
2012; CARVAJAL et al., 2009), estudos de controle de inundag&o e estudos hidrolégicos em geral.
A literatura propde aplicacdes de diferentes metodologias para estimativa de hidrogramas de cheia
(ROGGER et al., 2012).

Métodos estatisticos podem ser utilizados para estimar hidrogramas de cheia a partir de uma curva
de distribuicdo de frequéncia das vazdes maximas observadas, método tradicionalmente empregado
quando existem longos registros de vazdo. No entanto, destaca-se a metodologia de eventos,
popularmente empregada em estudos de controle de cheia e caracterizada pela utilizacdo de

hietogramas de projeto com um tempo de retorno bem definido consistente com as relagfes de
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intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) (ALFIERI et al., 2008). A chuva de projeto é entdo utilizada
como dado de entrada no modelo chuva-vazao, produzindo um hidrograma de projeto.

Alternativamente, a metodologia de simulagéo continua pode ser em empregada em modelos chuva-
vazao, utilizando séries longas de precipitacdo para obtencédo de séries longas de vazdo. O aumento
da capacidade de processamento dos computadores possibilitou o uso mais difundido dessa
abordagem nos estudos envolvendo modelagem hidrolégica (BOUGHTON & DROOP, 2003).
Diversos estudos recentes fizeram uso de modelos de geracdo de séries sintéticas de precipitacédo
acoplados a modelos de chuva-vazdo em modo de simulacdo continua para produzir séries longas
de vazdo (BLAZKOVA & BEVEN, 2002; FAULKNER & WASS, 2005; SMITH et al., 2013).
Contudo, nas ultimas décadas, outras metodologias foram desenvolvidas combinando modelos
estatisticos e deterministicos (EAGLESON, 1972; PAQUET et al., 2013).

Dado que eventos hidrologicos sdo processos nao lineares, a extrapolacdo de curvas de distribuicédo
de frequéncia de vazGes méaximas pode conduzir a erros consideraveis, especialmente quando nédo
ha registro para longos periodos (KATZ et al., 2002). Além disso, a observagdo de eventos extremos
envolve incertezas devido a prdpria extrapolacdo da curva-chave (BRUSA; CLARKE, 1999). Essas
sdo algumas questdes capazes de suscitar debates importantes sobre a influéncia da metodologia de
simulacdo empregada nos estudos hidrolégicos, em quais pontos residem suas vantagens, limitacdes
e incertezas. Ainda que simulagdes hidroldgicas baseadas em eventos de projeto sejam amplamente
utilizadas para estimativa de hidrograma de cheia devido a facilidade de aplicacdo, o uso de
simulacdo continua para esse mesmo fim tem crescido consideravelmente (BOUGHTON &
DROOP, 2003). Nesse sentido, estudos recentes tém buscado avaliar o desempenho da utilizagdo
de um modelo chuva-vaz&o em modo de simulag¢do continua e em modo de eventos (CALVER et
al., 2009; GRIMALDI et al., 2012; FLEISCHMANN et al., 2018a). Estabelecer métricas para
avaliagdo de metodologias simulagdo de hidrogramas de cheia ainda é uma tarefa complexa, assim
como definir sistematicamente se um método ou outro é mais adequado (BROUGHTON &
DROOP, 2003).

3.2.3 Simulacéo de eventos de projeto

Os modelos chuva-vazdo podem gerar hidrogramas de cheia com base em eventos de chuva. A
simulacéo de eventos retrata periodos especificos de uma série longa de precipitagdo que deram
origem a eventos extremos, tipicamente cheias com alto tempo de retorno. A abordagem classica da

simulacgéo de eventos consiste na definicdo de um hietograma de projeto com tempo de retorno bem
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definido (consistente com curvas IDF) como variavel de entrada de um modelo chuva-vaz&o para
obtencdo de um hidrograma de cheia ou de projeto (ALFIERI et al., 2008). Essa metodologia é
bastante utilizada devido a sua praticidade e abordagem pragmatica. A adocao de simplificacdes e
a menor demanda de dados de entrada sdo caracteristicas que tornam o emprego de simulacao de

eventos mais atrativo quando comparado com o emprego de simulagdo continua.

Essa metodologia, no entanto, simplifica os processos hidrolégicos do modelo de transformacéo
chuva-vazdo e incorpora incertezas aos resultados. As premissas criticas do método residem
sobretudo na escolha de um hietograma de projeto (forma do hietograma e duracao da chuva), na
equivaléncia entre o tempo de retorno da chuva de projeto e do hidrograma de projeto e na definigéo
de condicdes iniciais de umidade do solo que antecedem a ocorréncia do evento (CAMICI et al,
2011; GRIMALDI, 2012). Outra hipotese simplificadora tipica da simulacdo de eventos é
desconsiderar a taxa de evapotranspiracdo durante os eventos chuvosos extremos, dado que o efeito
dessa variavel é normalmente desprezivel frente a magnitude da precipitacdo ou do volume do
escoamento gerado, por exemplo. Ademais, a separacao subjetiva do escoamento de base é outro
aspecto a ser avaliado no modelo de eventos (BROUGHTON & DROOP, 2003).

Alfieri et al. (2008) utilizaram um modelo chuva-vazdo para avaliar o desempenho de cinco
hietogramas de projeto. O desenho experimental consistiu na geracdo de uma série sintética de
precipitacdo transformada em uma série longa de vazao da qual se podia definir uma vazao de pico
(Qp) associada ao tempo de retorno desejado. Curvas IDF foram extraidas da mesma série sintética
de precipitacdo com o objetivo de definir cinco hietogramas de projeto que foram inseridos no
mesmo modelo chuva-vazdo. Por fim, as cinco vazdes de pico dos eventos foram comparadas com

a vazao de pico correspondente (mesmo TR) obtida via simulag¢éo continua.

A principal limitagdo de uma simulacdo de eventos reside na baixa representatividade do modelo
ajustado para outros periodos com condic6es diferentes ou para eventos muito distintos daquele que
serviu para a calibracdo o modelo. O Método do SCS (Soil Conservation Service) e 0 Método
Racional séo exemplos bastante empregados nesse tipo de modelagem.

Dada a ampla utilizacdo do método SCS em estudos de controle de cheias no Brasil, Cunha et al.
(2015) realizaram uma avaliacdo da acuracia desse método, utilizando 190 eventos de chuva e vazéo
observados na bacia hidrografica do Ribeirdo Serra Azul, em Minas Gerais. O estudo realizado
contempla a analise da abordagem classica baseada no emprego da metodologia do SCS para célculo

da precipitacdo efetiva e na utilizacdo do pardmetro CN fornecido pelas tabelas do SCS e do
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hidrograma unitario com fator de pico adimensional correspondente ao valor classico de 484
(SILVEIRA, 2016). Os resultados obtidos da calibragdo do pardmetro CN para 0s eventos
selecionados por Cunha et al. (2015) indicaram que a abordagem classica tende a superestimar
vazbes de cheia e, por consequéncia, podem conduzir ao superdimensionamento de obras

hidraulicas.

3.2.4 Simulagéo de séries continuas

Uma abordagem alternativa a simulacdo de eventos em modelos chuva-vazdo € a simulacdo
continua de longo prazo, que consiste na utilizacdo de séries de dados pluviométricos sintéticos ou
observados em uma bacia hidrografica para obtencdo de uma série longa de vazdo simulada. A
selecdo de vazdes maximas anuais obtidas da série simulada permite determinar o hidrograma de
cheia com um tempo de retorno bem definido através de uma curva de distribuicdo empirica para
cheias de diferentes magnitudes (SERINALDI & GRIMALDI, 2011). Conforme Boughton &
Droop (2003), uma vez se disponha de uma série longa de vazao, a obtencdo direta de estatisticas

se mostra mais confiavel para estimativa de vazdes de pico.

Essa abordagem apresenta a vantagem de considerar implicitamente todos os processos hidrolégicos
que influenciam a geracdo do escoamento e 0 evento de inundacao completo, incluindo 0s processos
que o antecederam em toda a area da bacia hidrografica (FALTER et al., 2014). Para Boughton &
Droop (2003), o termo “simulagdo continua” refere-se a estimativa das perdas da chuva incidente
na bacia e a geracdo de escoamento através da simulacdo de um longo periodo do balanco de

umidade do solo em intervalos diario, horario e eventualmente sub-horario.

A metodologia de simulacdo continua apresenta caracteristicas desejaveis frente as lacunas do
modelo de eventos. Em outras palavras, ndo € preciso atribuir um tempo de retorno, uma intensidade
e uma duracdo para a chuva, assim como ndo € necessario definir uma condicéo de umidade do solo
anterior ao evento (BOUGHTON & DROOP, 2003).

Além disso, a metodologia permite representar a dindmica temporal de reservatorios de forma direta
(FLEISCHMANN et al., 2018a), uma vez que isso so seria possivel em um modelo de eventos
variando as condic@es iniciais do reservatorio. Assim, verifica-se que o uso de simulacéo continua
para estimativa de vaz6es maximas tem aumentado (BOUGHTON & DROOP, 2003), tendo como
desvantagem a maior complexidade de aplicacdo, especialmente no que diz respeito aos dados de
entrada (conjunto de parametros) e ao esforco computacional. Ainda que a capacidade de

processamento dos computadores tenha aumentado consideravelmente a ponto de viabilizar 0 uso



36

mais difundido de simulacdo continua, as chuvas de projeto ainda sdo bastante populares devido a
sua simplicidade e a baixa demanda por pardmetros (BEMFICA et al., 2000).

Outras metodologias desenvolvidas ainda sdo baseadas em combinac6es de métodos classicos. Na
Franca, por exemplo, o método SCHADEX foi desenvolvido pela empresa EDF (Eletricité de
France) e é utilizado desde 2006 (PAQUET et al., 2013) para estimativa de vazdo maxima. O método
consiste na aplicacdo de um modelo chuva-vazéo dito semi-continuo, pois apresenta a vantagem de
incorporar arbitrariamente chuvas de projeto de interesse a uma série histérica de precipitacdo. Isto
é, constitui um método intermediario entre as abordagens de eventos de projeto e das longas séries
temporais de precipitacdo. A principal vantagem do método SCHADEX esta no fato de representar
de forma mais natural a umidade do solo e 0 armazenamento em reservatérios durante a simulagéo

continua.

3.2.5 Etapa de calibracéo

A etapa de calibracdo tem por objetivo identificar valores razoaveis para os parametros do modelo
de modo que se obtenha um ajuste entre dados observados e simulados. As funcfes objetivo séo as
métricas disponiveis para avaliar a qualidade do ajuste entre os dados observados e simulados. As
funcbes objetivo, por sua vez, devem ser selecionadas de acordo com a necessidade da analise e

com a qualidade dos resultados almejados.

A escolha da funcdo objetivo deve estar alinhada com o propésito do uso do modelo, uma vez que
existem fungdes objetivo mais sensiveis a erros nas vazées maximas (NSE e RMSE), aos erros nas
vazbes minimas (RMSEI) e aos erros do volume observado e simulado (COLLISCHONN &
TUCCI, 2003). Matematicamente, a calibragéo representa a busca por valores capazes de minimizar

o valor da funcéo objetivo.

O modelo HEC-HMS, modelo que sera utilizado no presente estudo, dispde de métricas como o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, a soma dos erros absolutos, soma do quadrado dos erros
absolutos, dentre outras (USACE-HEC, 2015a).

De maneira alternativa ao método de tentativa e erro (ajuste manual), o HEC-HMS dispde de
métodos de calibracdo automatica (optimization trial simulation) baseados em técnicas iterativas de
dois algoritmos de minimos locais: algoritmo de Nelder & Mead e o algoritmo do gradiente
univariacional (univariative-gradient). Dificuldades envolvendo a utilizacdo dessa metodologia de

calibracédo sdo apresentadas por Collischonn & Tucci (2003).
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3.2.6 Software de modelagem utilizado

Neste item serd feita uma breve apresentagdo do software escolhido para implementacdo do modelo
chuva-vazao na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu e para analise das metodologias de simulacédo

continua e de eventos.
HEC-HMS

O HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) é um software desenvolvido pelo Centro de
Engenharia Hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE — U.S.
Army Corps of Engineers) para simular os processos de chuva-vazdo de bacias hidrograficas
dendriticas (USACE-HEC, 2015a). O software € aplicavel a uma gama de problemas de hidrologia,
tais como estudos de drenagem urbana, estudos de disponibilidade hidrica, estudos de

dimensionamento de reservatdrios de controle de cheias, entre outros (USACE-HEC, 2015b).

A simulacdo hidroldgica com o HEC-HMS é realizada através da combinacdo dos seguintes
componentes: modelo da bacia hidrografica, modelo meteorolégico e especificacdes de controle
(USACE-HEC, 2015a). Uma breve descricdo de cada componente da simulacdo hidroldgica é
apresentada abaixo:

a) Modelo da bacia hidrogréfica: neste item € realizada a discretizacdo da geometria e da
configuracdo da bacia por meio de elementos hidroldgicos, tais como sub-bacias, trechos de
rios, canais, juncdes, desvios de agua, reservatorios, etc. Diversos modelos matematicos
estdo disponiveis para simular os processos de perdas por infiltracdo, evaporacao,
interceptacdo, transformagdo chuva-vazdo, de célculo do escoamento de base e de

propagacdo de cheias em rios e em reservatorios.

b) Modelo meteoroldgico: etapa em que sdo inseridas as variaveis de entrada do modelo. Para
simulacdo de eventos, apenas os dados de precipitacdo sdo necessarios. A simulacao

continua, requer adicionalmente a inser¢do dos dados de evapotranspiragéo.

c) Especificacdes de controle: o periodo de tempo da simulacéo é definido pelas especificagbes
de controle. As especificacdes de controle incluem uma data e hora de inicio e uma data e

hora de fim do periodo, assim como um intervalo de computacéo dos dados.

Em geral, para aplicar o modelo HEC-HMS utiliza-se dados de entrada referentes a configuracdo
da bacia hidrografica e aos dados meteoroldgicos necessarios. Dado que os elementos hidroldgicos
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(sub-bacias e trechos de rios) requerem a defini¢cdo de modelos matematicos para que 0s processos
hidrologicos sejam representados e computados na bacia hidrografica, muitos sdo os modelos
matematicos disponiveis para determinar as perdas de precipitacdo, transformar o excesso de
precipitacdo em escoamento na saida da sub-bacia e adicionar o escoamento de base, por exemplo.
A escolha adequada dos métodos disponiveis para a simulacdo hidroldgica é decisiva e destaca a

importancia do conhecimento acerca das vantagens e limita¢des inerentes a cada meétodo.

Os diferentes modelos matematicos serdo referidos neste texto como métodos e serdo detalhados
individualmente ao longo do texto em local adequado para a melhor compreenséo do trabalho. Os

métodos disponiveis para sub-bacias e trechos de rios no HEC-HMS séo apresentados na Tabela 2.

A Tabela 2 apresenta os diversos métodos disponiveis para contabilizar 0os processos que ocorrem
na bacia, nos trechos de rio ou canais e nos reservatorios. Dados acerca do dossel e/ou da superficie
podem ser adicionados quando ha necessidade de representar os processos de interceptacdo e
armazenamento na bacia. Sete métodos estdo disponiveis para a contabilizacdo das perdas por
infiltracdo, como Green and Ampt, Soil Moisture Accounting (SMA), SCS-CN (Soil Conservation
Service — Curve Number), dentre outros. Para a transformacao do excesso de chuva em escoamento
superficial com base em hidrogramas unitarios sintéticos, sete métodos estdo disponiveis.
Destacam-se 0os métodos de Snyder, Clark e SCS (Soil Conservation Service). Cinco métodos estéo
disponiveis para representar as contribuicGes do escoamento de base para o escoamento superficial
na bacia, como a solucdo da equacao de Boussinesq, por exemplo. Ainda, sdo disponibilizados
métodos para a propagacao de ondas de cheia em rios, como Muskingum e Muskingum-Cunge, e
em reservatorios como o método de Puls modificado. Embora ndo conste na tabela abaixo, a
evapotranspiracdo pode ser calculada usando expressdes como a de Priestley Taylor ou Penaman-
Monteith. No entanto, métodos para contabilizar a evapotranspiracdo sdo requeridos apenas para
simulacéo continua. Opcionalmente, ainda existem métodos para computar taxas de perda/ganho,
que consideram a interacdo dos trechos de rios ou canais com a agua subterranea e 0s movimentos

bidirecionais de fluxo em funcdo do método adotado.

Tabela 2. Métodos disponiveis no HEC-HMS.

Elemento hidroldgico Modelos matematicos

(Hydrologic element) (Calculation Type) Método (Method)
Dossel Dinamico (Dynamic)
Sub-bacia (Canopy) Simples, rasterizado (Simple, gridded)
(Subbasin) Superficie . . . .
(Surface) Simples, rasterizado (Simple, gridded)
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Taxa de perdas
(Loss rate)

Déficit e taxa constante (Deficit and constant,
gridded)
Exponencial (Exponential)
Green and Ampt (gridded)
Perda inicial e taxa constante (Initial and constant)
SCS Curve Number
Smith Parlange
Soil Moisture Accounting (SMA)

Geracédo de escoamento
superficial
(Transform)

Hidrograma unitario de Clark (Clark unit
hydrograph)
Onda cinematica (Kinematic Wave)

Clark modificado (ModClark)
Hidrograma triangular do SCS (SCS unit hydrograph)
Hidrograma unitario de Snyder (Snyder unit
hydrograph)

Gréfico S especificado pelo usuario (User-specified
s-graph)

Hidrograma unitario especificado pelo usuaio(User-
specified unit hydrograph)

Escoamento de base

Recesséo alternada (Bounded recession)
Recesséo constante mensal (Constant monthly)
Reservatorio linear (Linear reservoir)

(Baseflow) Boussinesq ndo-linear (Nonlinear Boussinesq)
Recessao (Recession)
Onda cinematica (Kinematic Wave)
Lag
Routing Puls modificado (Modified Puls)
Trechos de rios ou (Propagacdo de ondas de cheia) Muskingum

canais
(Reach)

Gain/Loss (Ganho/perda)

Muskingum-Cunge
Straddle-stagger

Constante (Constant)
Percolacdo (Percolation)

Adaptado de: Hydrologic Modeling System, HEC-HMS v 4.2 — User’s Manual
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, é feita a caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Itajai-Acu, estudo de caso do
presente trabalho. A metodologia empregada consiste na implementagdo de um modelo chuva-
vazdo em modo de simulagdo continua e de eventos em parte da bacia hidrografica do rio Itajai-
Acu, utilizando o software HEC-HMS v 4.1, para posterior analise de desempenho de ambas as

metodologias de simulacéo para estimativa de hidrogramas de cheia.

4.1 ESTUDO DE CASO

Inundacdes sdo registradas na bacia do rio Itajai-Acu desde o periodo da colonizacdo alemd, por
volta de 1850, conforme registros da Defesa Civil na cidade de Blumenau (ALERTABLU, 2018).
Ao longo de aproximadamente duas décadas, 480 registros de desastres associados a inundacgdes
fizeram dessa bacia a mais afetada de Santa Catarina (TASCA et al., 2017). Ao longo da historia,
diversas foram as tentativas de encontrar solucdes para o cenario de inundagfes na bacia. Essas
solucgdes ora partiam de iniciativas mobilizadas pela participacdo social mais ou menos intensa, ora
partiam do interesse governamental, como a proposi¢do de medidas de carater estrutural e ndo
estrutural (FRANK, 1995). Nesse sentido, a bacia do rio Itajai-A¢u constitui um cenario favoravel

para compreensao e analise de metodologias de simulagdo hidrologica frente a eventos de cheia.

A bacia hidrogréfica do rio Itajai-Acu localiza-se na regido sul do Brasil, no Estado de Santa
Catarina, entre as coordenadas 26°23e 27°53’ de latitude Sul ¢ 48°38” ¢ 50°22” de longitude Oeste,
conforme apresentado na Figura 4. Apresenta uma area de drenagem de cerca de 15.000 kmz,
compreendendo 16,15% do territdrio catarinense (SANTA CATARINA, 1997).

Os principais rios que comp8em a bacia séo o rio Itajai-Ac¢u, formado pela confluéncia dos rios
Itajai do Sul com o Itajai do Oeste, recebendo o aporte mais a jusante do rio do Norte ou Hercilio e
de outros dois cursos d’agua de menor magnitude na sua margem esquerda, os rios Benedito e Luis
Alves. J& no estuario, o rio Itajai-Acu recebe o aporte de seu Gltimo afluente principal, o rio Itajai-

Mirim.



Figura 4. Localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Itajai-Acu.
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Atualmente, Santa Catarina divide-se em seis mesorregides: Grande Floriandpolis, Norte

Catarinense, Oeste Catarinense, Serrana, Sul Catarinense e Vale do Itajai (IBGE, 2011). A

Mesorregido do Vale do Itajai integra quatro microrregiGes denominadas como Microrregido de

Blumenau, Microrregido de Itajai, Microrregido de Ituporanga e Microrregido de Rio do Sul,

compreendendo o Alto, Médio e o Baixo Vale, que abrigam o maior indice populacional do Estado.

No Alto Vale, o foco econémico esta nas atividades agropecuarias, enquanto que no Médio e Baixo

Vale destacam-se as atividades industriais (SCHETTINI, 2002). A mesorregido do Vale do ltajai

tem por caracteristica essa convivéncia ambivalente do ambiente rural com as manchas urbanas em

desenvolvimento ao longo dos cursos d’agua. Embora a bacia contemple algumas das cidades mais

importantes do Estado, com alto grau de urbanizacdo e desenvolvimento econdémico,

aproximadamente 50% dos municipios s&o rurais?.

2 Disponivel em: <http://www.aguas.sc.gov.br/base-documental/planos-de-bacias>.


http://www.aguas.sc.gov.br/base-documental/planos-de-bacias
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Regime de chuvas

De maneira geral, trés tipos de precipitacio sio observados na bacia hidrogréafica do rio Itajai-Agu?:
convectiva, frontal e orografica. As chuvas convectivas na bacia séo caracteristicas do verao, as
frontais predominam sobretudo no periodo da primavera e também durante o inverno. As chuvas

orogréficas, por sua vez, sdo de maior magnitude e ocorrem junto as encostas da bacia hidrogréfica.

Com o objetivo de identificar o comportamento médio da chuva no Vale do Itajai, uma anélise das
séries historicas de chuva dos principais postos pluviométricos da bacia hidrografica e de seu
entorno é apresentada no Plano da Bacia hidrografica do rio Itajai®.O Plano apresenta o estudo
conduzido pelo Prof. Dirceu Severo (FURB) que analisou 0 comportamento da chuva com base no
método de analise de agrupamentos das séries temporais de 41 postos pluviométricos situados na
bacia hidrografica e em seu entorno no periodo de 1979 a 2003. Cinco regides homogéneas quanto

ao comportamento da precipitacdo foram definidas e sdo apresentadas na Figura 5.

Figura 5. Regifes homogéneas quanto ao comportamento da precipitacao (fonte: Plano da Bacia hidrogréafica do rio
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Por meio da anélise realizada, verificou-se que o fendmeno de chuva apresenta uma orientacéo
preferencial, no sentido leste-oeste, tendo em vista a influéncia da maritimidade e continentalidade
em sua distribuicdo. No grupo 1 estdo situados os postos pluviométricos na porcao leste da bacia

hidrografica, entre o Baixo e Médio Vale, préximos ao Oceano Atlantico. Os postos do grupo 2
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estdo localizados na porgdo central e norte da bacia, representativos do Médio Vale. Pouco mais a
oeste, no grupo 3, estdo situados os postos representativos do Alto Vale. No extremo oeste da bacia
e em seu contorno, localizam-se os postos pluviométricos do grupo 4. O grupo 5 é caracterizado
apenas por trés estacdes pluviométricas, duas na porcdo Sul da bacia, proximas a cidade Alfredo

Wagner e a terceira situada na cidade de Rio do Campo.

Uma analise da distribuicdo de precipitacdo media anual para o periodo do estudo permitiu verificar
uma tendéncia de crescimento da magnitude das precipitacdes médias na por¢édo central e sul da
bacia hidrografica em direcdo ao extremo nordeste. Assim, as precipitacfes médias anuais na bacia

variam de 1500 mm a aproximadamente 1900 mm, como mostra a Figura 6.

Figura 6. Distribuicdo espacial da precipitagdo média anual em milimetros na bacia hidrogréafica do rio Itajai (1979-
2003) (fonte: Plano da Bacia hidrografica do rio Itajai?).
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Contudo, essa distribuicdo de chuva ndo € uniforme ao longo do ano, apresentando variagdes

quantitativas expressivas destacadas a seguir?:

a) estacdo chuvosa principal durante o verdo, representativa do periodo de dezembro a mar¢o

(4 meses)

b) estacdo chuvosa secundaria durante a primavera, representativa dos meses de setembro e
outubro. Novembro é um més um pouco mais seco entre as duas estacdes chuvosas, principal

e secundaria.
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c) Periodo menos chuvoso de 5 meses, representativo das estacfes de outono e inverno, nos
meses de abril a agosto. O més de abril € o mais seco. No entanto, ressalta-se a inexisténcia

de uma estacéo seca definida.

Portanto, as chuvas mais intensas podem ser observadas durante o verdo e as menos intensas
durante o inverno. Ademais, as médias anuais variam de 120 a 180 dias de chuva no ano.

Durante as esta¢Ges chuvosas, ocorrem, em média, chuvas em 15 dias no més.

Historico de inundacoes

A bacia hidrografica do rio Itajai-Acu conta um longo registro de desastres associados a ocorréncia
de inundagdes. Ao longo de 21 anos, a bacia foi a mais afetada do Estado de Santa Catarina, com o
registro de 480 desastres (TASCA et al., 2017). A regido do Vale do Itajai possui 0 maior Produto
Interno Bruto (PIB) do Estado, ressaltando a relevancia da bacia do rio Itajai para a manutencéo e

desenvolvimento socioecondmico estadual.

Conforme a relacdo de picos de enchentes da Defesa Civil de Blumenau?, a bacia do rio Itajai-Acu
é afetada por inundacdes desde 1852, periodo da colonizacdo alema. A cidade de Blumenau tem um

dos registros mais antigos de inundacbes no Brasil e possui a maior populacdo da bacia.

A Figura 7 ilustra a série de niveis de inundagdo na cidade e exemplifica a falsa sensacdo de
seguranca gerada pela sequéncia de anos sem eventos extremos (TUCCI, 2003). Os trés eventos de
inundacdo de maior magnitude ocorreram entre 1852 e 1911, atingindo a cota maxima de 17,10 m.
No entanto, passado esse periodo, nota-se uma clara predominancia de eventos de menor magnitude,
atingindo cotas de inundacdo bem menores. Assim, a populagéo sentiu-se segura para ocupar o vale
de inundagdo. Em 1983 e 1984, contudo, a cidade de Blumenau foi atingida por duas grandes
inundacOes que resultaram em grandes prejuizos e danos econdémicos para a populagéo ribeirinha.
Naquela época, os prejuizos das inundaces em todo o Vale do Itajai foram equivalentes 8% do PIB

de Santa Catarina.

Os fendbmenos de inundacgdo continuam a afetar diversas cidades catarinenses. Recentemente, Santa
Catarina sofreu serios prejuizos com as inundag6es que atingiram o Estado em novembro de 2008.

Os custos totais associados a essas inundac6es foram estimados em um estudo do Banco Mundial

3 Disponivel em: <http://www.blumenau.sc.gov.br/downloads/sedef/relacao_picos_enchente_defesa.pdf>
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em R$ 4.75 bilhdes, valor que equivale a aproximadamente 2,67% do PIB estadual (CEPED UFSC,

Figura 7. Série de niveis de inundacdo em Blumenau, Santa Catarina.
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Fonte: elaborado a partir dos dados fornecidos pela Defesa Civil de Blumenau.

Dado o historico de eventos de inundacdo na bacia do rio Itajai-Acu, a sociedade e governo

catarinense se mobilizaram para avaliar medidas de controle que pudessem minimizar os impactos

inerentes a ocorréncia de inundacdes. Essa mobiliza¢do culminou na construcdo de um sistema de

barragens com o Unico objetivo de controlar as cheias na bacia. Em 1973, foi concluida a Barragem

Oeste, situada no rio Itajai do Oeste, na cidade de Tai6. A Barragem Sul, localizada no rio Itajai do

Sul foi concluida em 1975, na cidade de ltuporanga. Por fim, a Barragem Norte foi concluida em
1992, no rio do Itajai do Norte ou Hercilio, em José Boiteux (TACHINI, 2010). A Tabela 3 apresenta

um resumo das especificacdes técnicas pertinentes as barragens existentes na bacia hidrografica do

rio Itajai-Acu.

Tabela 3. Especificagbes técnicas do sistema de controle cheias na bacia do rio Itajai-Agu.

Obras Barragem Norte Barragem Sul Barragem Oeste
Localizagdo José Boiteux Ituporanga Taio
Rio Hercilio Itajai do Sul Itajai do Oeste
Area de drenagem (km?) 2318 1273 1042
Altura do barramento (m) 58,50 43,50 20,00
Cota do coroamento (m) 306,50 410,00 364,50
Cota do vertedor (m) 302,00 399,00 360,00
Nivel minimo (m) 257,00 372,90 340,00
Nivel maximo (m) 304,25 408,00 363,00
Volume do reservatério (106 m3) 357,00 93,50 83,00
Tipo de barragem Enrocamento Enrocamento Concreto

Fonte: Departamento de Edificagfes e Obras Hidraulicas de Santa Catarina (DEOH)
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4.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidroldgica detalhada nos itens que seguem consiste na aplicacdo do modelo de
precipitacdo-vazdo em modo de simulagdo continua e de eventos em parte da bacia hidrogréfica do
rio Itajai-Acu utilizando o software HEC-HMS v 4.1. No capitulo 4.2.1 é apresentado o desenho
experimental do estudo, nos capitulos 4.2.2 e 4.2.3 séo apresentados os métodos escolhidos para
representacdo dos processos hidroldgicos no modelo chuva-vazao para a metodologia de simulagédo
continua e de eventos, respectivamente. No capitulo 4.2.4 é caracterizada a aplicacdo do modelo
HEC-HMS na bacia hidrogréfica do rio Itajai-Acu e sdo apresentados os parametros e dados comuns
a ambas metodologias, tais como postos pluviométricos, postos fluviométricos e secdes
topobatimétricas utilizadas no estudo. No capitulo 4.2.5 sdo apresentados os testes realizados e as

métricas de avaliacdo utilizadas.

4.2.1 Desenho experimental

O experimento consiste na aplicacdo de um modelo chuva-vazéo utilizando duas metodologias de
simulacdo de distintas - simulacdo continua e simulacdo de eventos — e duas etapas posteriores de
calibracéo e verificacdo do modelo hidrolégico. O modelo hidrol6gico chuva-vazao foi calibrado
com base em dados diarios de vazdo observados de um unico posto fluviométrico selecionado para
ambas as metodologias (posto de calibracao e verificacdo). Um periodo de calibracdo e um periodo
de verificacdo do modelo hidrolégico foram definidos de modo que se pudesse selecionar eventos
de diferentes magnitudes e comparar a eficiéncia de ambas as metodologias para a estimativa de

hidrogramas de cheia nos periodos de calibracdo e verificacdo do modelo.

O desenho experimental aplicado ao estudo é apresentado na Figura 8. Para a metodologia de
simulacdo continua, o conjunto de pardmetros calibrados (©c) é utilizado para posterior verificacdo
do modelo hidroldgico. Para a metodologia de eventos, 0s eventos selecionados tém seu conjunto
de parametros calibrados individualmente (01, ©2, ©3 e ©4) de modo que a verificagdo do modelo
de eventos e dada pela média do conjunto dos parametros calibrados para os eventos individuais
(Omedio). Para fins de comparacdo do modelo, métricas foram selecionadas para avaliacdo dos
eventos. As definicbes do periodo de calibracdo e de verificacdo dos eventos selecionados
apresentadas antecipadamente na Figura 8 serdo devidamente justificadas no item 4.2.4 referente a
aplicacdo do modelo HEC-HMS para a area do estudo de caso. Ademais, a comparagédo entre as
metodologias foi realizada para outros quatro postos fluviométricos situados na bacia hidrografica

do rio Itajai-Acu (pontos de verificagdo exclusiva).
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Figura 8. Desenho experimental da modelagem hidrolégica conduzida no HEC-HMS (fonte: prépria da

autora).
SIMULACAO CONTINUA X SIMULACAO DE EVENTOS
; x Periodo Eventos selecionados
CALIBRACAO 1970-1990 1974, 1975, 1983, 1990
Parametros Parametros
Oc ©1.02 O3 64
O médio
VERIFICACAO 1991-2007
Eventos selecionados Eventos selecionados
1993, 1996, 1997, 2001 1993, 1996, 1997, 2001
Meétricas Meétricas
(NSE; Erros de vazdo e (NSE: Erros de vazdo e
volume) volume)

.

COMPARACAO

4.2.2 Simulacgéo continua

Os métodos utilizados para representacdo dos processos hidrologicos computados no modelo em
modo de simulacdo continua serdo descritos em detalhe no presente item, seguindo a descricao
constante no manual de referéncia técnica do HEC-HMS (USACE-HEC, 2000). Os processos como
interceptacdo da vegetacdo existente (canopy), armazenamento em depressdes locais do terreno
(surface), infiltracdo e evapotranspiracdo sdo intituladas perdas no modelo. Os demais processos
representados no modelo séo a geracdo de escoamento superficial, a adicdo do escoamento de base,

a propagacéo da vazao no rio e ainda, se houver, a representacao de reservatorios.

Vegetacgdo: simple canopy method

A selecdo de um método para representacdo da vegetacdo no ambiente é opcional e é geralmente
indicada para modelos em modo de simulacdo continua. A precipitacdo € interceptada até que a
capacidade de armazenamento da vegetacdo se esgote. Uma vez que esse limite é atingido, o volume
excedente de precipitacdo preenche as depressdes locais do terreno, caso esse processo de

armazenamento (surface) tenha sido representado, ou atinge diretamente sobre o solo.

Assim, parte da taxa de evapotranspiracdo potencial é consumida até que toda a agua armazenada

na vegetacao seja eliminada. O restante da evapotranspiragdo potencial pode entdo ser consumida
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pelos processos de armazenamento das depressdes locais e pelos componentes do solo. Durante
eventos de chuva, a vegetacdo armazena dgua; em periodos em que nao ha precipitacdo, a vegetacao
esvazia seu armazenamento. O processo de evapotranspiracao ndo é modelado quando ha ocorréncia

de precipitacao.

A condicdo inicial da vegetacdo deve ser especificada, isto €, a porcentagem do armazenamento que
esta comprometida no inicio da simulacdo. A capacidade méxima do armazenamento (mm) deve
ser especificada como a maxima quantidade de 4gua que pode ser armazenada nas folhas até que a
precipitacdo atinja o terreno/solo. Ainda, um coeficiente de cultivo relativo ao tipo de vegetacdo ou
culturas agricolas deve ser informado para contabilizar a evapotranspiracdo potencial em relacédo a
da grama de referéncia. Finalmente, um método para extracéo de &gua do solo deve ser selecionado,

0 método simple extrai &gua do solo a mesma taxa da evapotranspiracdo potencial.

Depressoes locais: simple surface

Assim como a representacdo da vegetacdo, a selecdo de um método para representacdo das
depressbes locais do terreno, onde parte da precipitacdo pode ser armazenada, € opcional e
geralmente utilizada em modelos em modo de simulacdo continua. Quando se trata de uma
superficie impermeével como um estacionamento, 0 armazenamento em depressdes € inexpressivo.
No entanto, quando praticas de conservacdo do solo sdo aplicadas a culturas agricolas, esse
armazenamento pode ser significativo. De maneira anadloga ao método simple canopy, a precipitacdo
que cai na bacia hidrografica e que chega a superficie do terreno é armazenada nas depressoes locais
até que a capacidade maxima de armazenamento seja atingida. A dgua armazenada nas depressfes
é capaz de infiltrar no solo sempre que a capacidade de armazenamento do solo néo foi atingida. O
escoamento superficial é gerado apenas quando o solo esté saturado e a intensidade da precipitacdo

é maior que a taxa de infiltracao.

A condicdo inicial de armazenamento na superficie do terreno deve ser identificada como a
porcentagem da capacidade de armazenamento ja utilizada no instante inicial da simulagdo. Ainda,
deve-se definir a maxima capacidade de armazenamento, isto €, a maxima quantidade de dgua a ser
armazenada na superficie do terreno até que se inicie 0 processo de geracdo de escoamento

superficial.

Perdas e geracao de escoamento superficial: Soil Moisture Accounting (SMA)

Com exce¢do do SMA, os demais métodos de perdas disponiveis no HEC-HMS sao baseados em

eventos, isto €, sdo capazes de simular o comportamento de um modelo hidrolégico durante um
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evento de precipitacdo desde que as condigdes iniciais do evento sejam especificadas. O modelo
SMA é adequado ao modo de simulacéo continua de longo periodo uma vez que simula as condi¢es

de umidade do solo em periodos chuvosos e em periodos secos.

A Figura 9 apresenta a representacdo esquematica do método SMA do modelo HEC-HMS. O
método SMA utiliza trés camadas para representar o movimento da dgua no solo e deve ser utilizado
em conjunto com métodos capazes de representar 0 armazenamento proveniente da interceptacdo
da vegetacdo (canopy-interception storage) e o armazenamento d’agua na superficie do solo
(surface-interception storage). Os métodos de representacdo da vegetacdo e das depressdes locais

descritos anteriormente sdo os mesmos utilizados em conjunto com o algoritmo do SMA.

Figura 9.Representacdo esquematica do mddulo Soil Moisture Accounting do HEC-HMS.
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Fonte: Hydrologic Modeling System, HEC-HMS v 4.1 — Technical Reference Manual (USACE-HEC, 2000).

As camadas de armazenamento que compdem o SMA sé@o a camada de armazenamento do solo
(soil-profile storage), um aquifero superior (groundwater 1 storage) e um aquifero inferior
(groundwater 2 storage). Observa-se que a camada de armazenamento do solo ainda se divide em
outras duas: upper zone storage e tension storage. A “porcao superior” de armazenamento do solo

perde agua pelos processos de evapotranspiracao e percolacéo para as camadas inferiores; a zona de



50

tensdo representa a porcao do solo em que a dgua esté aderida as particulas do solo e é eliminada
apenas por evapotranspiracdo. Condigdes iniciais de saturacdo das trés camadas representadas no

método podem ser informadas ao programa.

A taxa de infiltracdo no solo é funcdo da taxa disponivel para infiltracdo (i.e. intensidade da
precipitacdo descontada a interceptacdo da vegetacdo), da condi¢cdo de saturacdo do solo e da
méaxima taxa de infiltracdo definida pelo usuario. Assim, a cada intervalo a infiltracdo potencial de

agua no solo é calculada pela Equacéo 1.

CurSoilStorexM Soillnfil 1
MaxSoilStore axSoilInfi

PotSoilinfil = MaxSoilinfilt —

Sendo PotSoillnfil a infiltracdo potencial de agua no solo; MaxSoillnfil a taxa maxima de infiltracdo
definida pelo usuario; CurSoilStore o volume de 4gua armazenado no solo no inicio do intervalo de
tempo; e MaxSoilStore a capacidade maxima de armazenamento de agua no solo. Se a taxa de
infiltracdo for superior a infiltracdo potencial de 4gua no solo, 0 excesso passa a contribuir para o
escoamento superficial. Nos casos extremos: quando ndo ha dgua armazenada no solo, a infiltracdo
potencial de dgua no solo se iguala a maxima taxa de infiltracdo; quando a camada de solo esta

completamente saturada, a infiltracdo potencial é zero, gerando escoamento superficial.

O processo de percolacdo da dgua da camada do solo para o aquifero superior representado pela
Equacao 2 € funcdo da maxima taxa de percolacdo definida pelo usuario e da condicdo de saturacédo

da camada do solo e da capacidade de armazenamento aquifero.

CurSoilStore > ( CurGwStore ) 2

PotSoilPerc = MaxSoilP —( " MaxGwStore
ot>otrerc ARSOLEETC ™ \MaxSoilStore MaxGwStore

Sendo PotSoilPerc a taxa de percolacdo potencial entre o solo e o0 aquifero; MaxSoilPerc a maxima
taxa de percolagdo definida pelo usuario; CurSoilStore o volume de 4gua armazenado no solo no
inicio do intervalo de tempo; MaxSoilStore a capacidade méaxima de armazenamento de agua no
solo; CurGwsStore é o volume de 4gua armazenado no aquifero no inicio do intervalo de tempo;

MaxGwsStore o volume maximo de armazenamento no aquifero.

A taxa méxima de percolacdo ocorre quando o solo estd praticamente cheio e o aquifero
praticamente vazio, e a0 passo que o aquifero comeca armazenar mais dgua deixando a camada do
solo fica mais seca, menor € a taxa de percolacdo. Quando um segundo aquifero é modelado, uma

equacdo analoga a Equacdo 2 é aplicével.
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O fluxo de saida do aquifero é dado pela soma dos fluxos de cada camada de aquifero modelada no
final do intervalo, computando o escoamento de base como se os aquiferos fossem reservatérios
lineares. A evapotranspiracdo potencial é satisfeita inicialmente pela vegetacdo, depois pela
interceptacdo do terreno e finalmente do solo. Quando ha &gua na camada superior, a
evapotranspiracao real é igual a potencial, e quando ha dgua apenas na camada em que esta encontra-
se aderida as particulas do solo (tension zone), a evapotranspiragdo real é uma porcentagem da

evapotranspiracdo potencial.

Propagacéo do escoamento superficial: SCS Unit Hydrograph

O hidrograma unitario do Soil Conservation Service (SCS) dos EUA é um hidrograma unitario
adimensionalizado no tempo pelo tempo de pico (Tp). Ele foi originalmente apresentado em 1975 e
apresenta um tempo de base igual cinco vezes o T, uma unidade do T, até a vazdo de pico e quatro
unidades de Tp para representar a recessao. Até o tempo de pico, o hidrograma unitario escoa 37,5%
do seu volume. Essa definicdo corresponde a um fator de pico adimensional de 484 quando
utilizadas unidades americanas (US Customary unit system). Uma discussdo aprofundada sobre o
fator de pico para hidrogramas unitarios pode ser encontrada em Silveira (2016). Ainda, para
aplicacdo do método deve-se informar o tempo de retardo de cada sub-bacia calculado como 60%
do tempo de concentracao.

Escoamento de base: Linear reservoir

O escoamento de base é representado por um reservatdrio linear para modelar a recessdo do
hidrograma depois de um evento de chuva. O principio de conservacdo de massa na bacia
hidrogréfica é respeitado, j& que a infiltracdo é conectada com o fluxo de saida do aquifero. Com
base na aproximacdo de que a curva de recessdo de um hidrograma pode ser representada pela
Equacdo 3, a constante k que caracteriza o tempo de resposta do aquifero (GW 1 Coefficient e/ou
GW2 Coefficient) pode ser calculada.

0(t) = Qo X €%

Sendo Q(t) a vazdo no instante t; Qoa vaz&do no instante to; k uma constante com as mesmas unidade
do tempo t. Ademais, uma vazao de base inicial precisa ser determinada pelo usuario. Como o
periodo de aquecimento do modelo sera descartado das analises, esse valor pode ser considerado

Zero.
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Propagacéao no rio: Muskingum-Cunge

A fim de simplificar a representacéo da propagacdo de ondas de cheia em rios, métodos como o de
Muskingum-Cunge podem ser empregados. O método selecionado tem como vantagem a estimativa
dos parametros K e X de método de Muskingum atraves de caracteristicas fisicas do rio. O método
é baseado na solucdo da equacdo da continuidade e da equacdo da difusdo do momento. Os
parametros K e X sdo recalculados ao longo do tempo durante o evento de cheia, com base no
intervalo de tempo da simulacdo. As equacdes matematicas do método de Muskingum-Cunge sédo

descritas em detalhe no manual de referéncia técnica (USACE-HEC, 2000).

Propagacgdo em reservatorio: Outflow curve

O meétodo utilizado para propagacdo em reservatorios € intitulado outflow curve routing por
representar o reservatério em funcdo de uma relacdo entre o volume e a vazdo. A relacdo entre o
volume e a vazdo deve ser Unica. A simulacdo € feira utilizando o método de Puls modificado. A
relacdo do volume pode ser expressa de trés maneiras distintas: volume-vazdo, cota-volume-vazéo
e cota-area-vazdo. A relacdo escolhida representar os reservatdrios existentes foi elevacdo-area-
vazdo para a qual o usuario deve fornecer uma curva cota-area e cota-vazdo. Com isso, 0 programa
é capaz de transformar a curva cota-area em uma curva cota-volume. Independente da maneira
selecionada para representar a relacdo do volume, a propagacdo é simulada apenas com a curva
volume-vazao. Depois da propagacao ter sido computada, utilizando apenas a curva volume-vazao,

0 programa computa a cota e a area para cada intervalo de tempo.

Ainda, uma condicéo inicial para computar o volume armazenado no inicio da simulagdo. A
condicdo selecionada foi inflow=outflow. Essa condi¢do computa a vazéo que chega ao reservatorio
no inicio da simulacdo e utiliza a curva volume-vazdo para determinar 0 volume necessario para

obter a mesma vazdo de saida no reservatorio.

4.2.3 Simulacgao de eventos
Perdas e geracdo de escoamento superficial: SCS Curve Number

O método intitulado SCS (Soil Conservation Service) Curve Number estima a chuva efetiva como
uma fungéo da chuva acumulada, do uso e tipo do solo e da condig¢éo antecedente de umidade do

solo, usando a Equacéo 4.
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_ (P-1)° 4
P—-I1,+S
Sendo Q a chuva efetiva ou escoamento superficial (mm); P a precipitacdo que ocorreu ao longo do
evento de chuva (mm); la sdo as perdas iniciais que englobam o acimulo d’agua na superficie,
interceptacdo e infiltracdo no solo antes do inicio da geracdo de escoamento superficial (mm); Sé a

maxima infiltracdo acumulada potencial (mm).

Até gque a chuva acumulada supere as perdas iniciais, o escoamento superficial € zero. A méxima
infiltracdo potencial S é funcdo das caracteristicas da bacia expressas através de um parametro
adimensional CN e pode ser calculada pela Equacéo 5. O valor do CN varia de 0 a 100, sendo o
limite inferior a extrapolacdo de um solo com capacidade de infiltracdo infinita, e o limite superior

um solo totalmente impermeavel.
25400 5

= — 254
S CN 5

Finalmente, o CN é funcdo do tipo e uso do solo na bacia, parametro desenvolvido a partir de
experimentos em bacias pequenas nos Estados Unidos. Os solos do SCS sdo divididos em 4
categorias: A, B, C e D, caracterizados em funcdo do potencial para geracdo de escoamento
superficial. Solos do tipo A possuem alta capacidade de infiltragdo e baixo potencial para geragao
de escoamento; no outro extremo, 0s solos do tipo A apresentam solos com capacidade infiltracdo
baixa e alto potencial para geracdo de escoamento. Collischonn & Dornelles (2015) apresentam
tabelas com valores do parametro CN para diferentes tipos e usos do solo em bacias urbanas e rurais,
assim como o proprio Manual de Referéncia Técnica do HEC-HMS (USACE-HEC, 2000).

Propagacéao de escoamento superficial: SCS Unit Hydrograph

O método utilizado para geracdo de escoamento superficial € 0 mesmo apresentado no item 4.2.2.

Escoamento de base: Constant monthly

No modelo de eventos, 0 método utilizado para adigdo do escoamento de base foi 0 constant monthly
baseflow que permite especificar uma vazéo de base constante para cada més do ano. Esse método
n&do segue o principio de conservacdo de massa e tem seu uso previsto para simulagédo continua, em

gue a vazao de base pode ser aproximada por um valor constante mensal.

Propagacéo: Muskingum-Cunge

O método utilizado para propagacdo do escoamento no rio € o0 mesmo apresentado no item 4.2.2.
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Reservatorio: Outflow curve

O método utilizado para propagacédo da onda de cheia em reservatorios € 0 mesmo apresentado no
item 4.2.2.

4.2.4 Aplicacéo na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu

A bacia hidrogréfica do rio Itajai-Acu foi discretizada com as ferramentas oferecidas pela extensdo
HEC-GeoHMS (USACE-HEC, 2009) acoplada ao software ArcGIS 10.3 (ESRI, 2014). Para
delimitacdo da bacia hidrogréafica, utilizou-se o0 Modelo Digital de Elevacao disponibilizado pela
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel do Estado de Santa Catarina
(SDS-SC) via portal SIGSC (<http://sigsc.sds.sc.gov.br>) cuja a resolucdo espacial de 1 m foi

reamostrada para 30 m.

A Figura 10 apresenta a discretizacdo da bacia hidrografica para o presente estudo. O modelo
distribuido aplicado a area de estudo é composto por onze sub-bacias, dezesseis trechos de rio, trés

reservatdrios, quatorze confluéncias e o exutdrio principal da bacia hidrogréafica de interesse.

Figura 10. Discretizacdo da bacia hidrogréfica para o estudo de caso.
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comparar os valores de vazdo observados (postos fluviométricos de interesse) com os valores de
vazdo simulados. Novos trechos de rio sdo criados a cada confluéncia. Os reservatdrios incorporados
ao modelo sdo os trés principais reservatorios para controle de cheias construidos na bacia
hidrografica do rio Itajai-Acu: a barragem Norte, a barragem Oeste e a barragem Sul. Assim, o
modelo hidroldgico compreende parte consideravel da bacia hidrogréfica do rio Itajai-Agu e de seus

cursos d’agua principais.

A area do estudo de caso tem aproximadamente 9.850 km2 e compreende as bacias hidrograficas
dos rios Itajai do Oeste, Itajai do Sul, Itajai do Norte e o rio Itajai-Acu até a estacdo fluviométrica
de Indaial, local escolhido como exutorio da bacia hidrogréafica do estudo e como posto de referéncia
para calibracdo do modelo chuva-vazdo. A Tabela 4 apresenta os elementos hidrolégicos que
compdem o modelo da bacia hidrografica (basin model manager). Caracteristicas fisicas dos
elementos hidroldgicos como a area e centroide das sub-bacias, comprimentos de trechos de rio e
suas respectivas declividades sdo parametros obtidos diretamente das ferramentas disponibilizadas
pela extensdo do HEC-GeoHMS.

Tabela 4. Elementos hidrolégicos da bacia hidrografica do estudo.

Sub-bacia | Trecho de rio Confluéncia Reservatorio Exutério
W970 R430 J212 Barragem Sul Indaial (83690000)
W960 R1030 J206 Barragem Oeste
W1010 R400 J173 Barragem Norte
W670 R300 J208
W1170 R330 J209
W830 R1180 J168
W1270 R340 J180
W1260 R380 J203
W1070 R390 J216
W1060 R1280 Ituporanga

(83250000)
W780 R360 Taid (83050000)
R310 Rio do Sul
(83300002 e
83300200)
R220 Ibirama (83440000)
R1090 Indaial (83690000)
R1140
R280

Ainda, para ambas as metodologias de simulagdo empregadas, caracteristicas como o tempo de

concentragdo de cada sub-bacia e sua area impermeavel sdo requisitadas pelos métodos explicitados
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nos itens 4.2.2 e 4.2.3. O tempo de concentracdo foi estimado pela equacdo de Watt e Chow
(DINGMAN, 2002), conforme citado por Collischonn & Dornelles (2015), e a &rea impermeavel
foi estimada com base na mancha urbana do arquivo vetorial de uso do solo (GEOAMBIENTE,
2008) disponibilizado pela PPMA/SC (Projeto de Protecdo da Mata Atlantica em Santa Catarina)
em parceria com a FATMA (Fundagdo do Meio Ambiente). A Tabela 5 apresenta os parametros
necessarios para parte da caracterizacdo das sub-bacias.

Tabela 5. Parametros estimados para implementacdo do modelo hidrolégico da bacia hidrografica.

. " . Area Tempo de Tempo de
Sub-bacia Area (km?) impermeavel «

(%) concentracgéo (h) retardo (h)
W970 1165,50 0,24 19 11
W960 477,98 1,50 11 7
W1010 381,86 1,17 16 9
W670 850,76 0,22 27 16
W1170 254,17 1,65 16 9
W830 461,80 0,31 27 16
W1270 1474,40 1,80 32 19
W1260 404,61 2,25 17 10
W1070 2323,40 0,15 52 31
W1060 1004,10 0,93 28 17
W780 1051,37 1,08 25 15

Uso e tipo de solo

A classificacdo do uso do solo na area da bacia hidrogréafica do estudo foi obtida do arquivo vetorial
(GEOAMBIENTE, 2008) disponibilizado pela PPMA/SC (Projeto de Protecdo da Mata Atlantica
em Santa Catarina) em parceria com a FATMA (Fundagdo do Meio Ambiente). A classificagdo do
tipo de solo foi obtida do arquivo vetorial disponibilizado via portal EPAGRI/CIRAM (EMPRABA,
2004).

Quanto ao uso do solo na bacia hidrografica de interesse, verifica-se uma clara predominéancia de
florestas em diferentes estagios, culturas agricolas e pastagens e campos naturais. Ainda, a presenca
de manchas urbanas pode ser observada junto aos cursos d’agua, representando cidades importantes
como Taio, ltuporanga, Rio do Sul, José Boiteux, Ibirama e Indaial. Quanto a ocorréncia do solo na
bacia hidrogréfica, verifica-se a predominancia de cambissolos, solos litolicos, podzélico vermelho-
amarelo e solos tipo glei. Ressalta-se a acentuada ocorréncia de cambissolos e solos litélicos na
bacia, solos caracterizados pelo seu alto potencial para geracdo de escoamento superficial e por

baixas taxas de infiltracdo quando completamente saturados.



57

A Figura 11 e a Figura 12 apresentam, respectivamente, a classificacdo do uso do solo e a

classificacdo do tipo de solo para a bacia hidrografica analisada.

Figura 11. Mapa de classifica¢do do uso do solo para a bacia hidrogréfica de interesse.
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Figura 12. Mapa de classificacdo do tipo de solo para a bacia hidrogréafica de interesse.
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Postos pluviométricos

Os dados de entrada de chuva no modelo foram obtidos com auxilio da ferramenta de interpolacao
do MGB (inverso do quadrado das distancias). Dados diarios de chuva de 129 postos pluviométricos
da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) no interior e no entorno da bacia hidrografica do rio Itajai-
Acu foram interpolados pelo inverso do quadrado da distancia para o centroide de cada sub-bacia
(FLEISCHMANN et al., 2018a). Assim, estac@es virtuais ficticias com séries diarias de precipitacéo
de 1950 a 2016 foram utilizados para espacializacdo da chuva no modelo meteoroldgico de ambas

as metodologias de simulagdo — continua e de eventos.
Postos fluviométricos

Para avaliacdo do modelo hidroldgico chuva-vazao foram selecionados cinco postos fluviométricos
com dados diarios de vazao situados em diferentes pontos da bacia hidrografica: um unico posto
fluviométrico junto ao exutorio da bacia de estudo utilizado para calibracdo do modelo hidrolégico
(posto de calibracdo e verificacao) e quatro postos fluviométricos em pontos interiores da bacia para
posterior analise da capacidade preditiva do modelo em representar vazdes em locais que nao foram

utilizados para calibracdo (postos de verificacdo exclusiva).

O posto fluviométrico selecionado para calibragdo do modelo esta situado no municipio de Indaial,
com area de drenagem (9.850 km?) suficiente para caracterizacao da bacia hidrogréafica do rio Itajai-
Acu (15.000 km?2). Ainda, o posto fluviométrico de Indaial (c6digo ANA 83690000) foi verificado
quanto a consisténcia dos dados observados, constatando-se que é um posto confidvel para
calibracéo e posterior verificagédo dos modelos de chuva-vazdo em modo de eventos e de simulacdo

continua.

A selecdo dos demais postos fluviométricos para avaliacdo do modelo hidrolégico tem por objetivo
verificar se 0 modelo calibrado apenas com dados observados do posto de Indaial é capaz de
representar adequadamente as vazdes em outros pontos da bacia (postos de verificacdo exclusiva).
Os postos fluviométricos de interesse para avaliacdo do modelo séo Ituporanga, Taio, Rio do Sul e
Ibirama e tém sua localizacdo apresentada na Figura 13. A Tabela 6 apresenta informacdes

relevantes dos postos fluviométricos pertinentes ao estudo.


http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf

Tabela 6. Postos fluviométricos selecionados para calibracdo/verificacdo do modelo.
L Area de .
I.DOSt,O . Cadigo Latitude Longitude drenagem Serie
fluviometrico ANA (km?) temporal
Ituporanga 83250000 27° 23'54.96" | 49° 36' 20.88" 1650 1929-2014
Taio 83050000 27° 6'50.04" | 49°59'43.08" 1570 1929-2014
Rio do Sul/Rio | 83300002/ 0 4+ " 0 A1 "
40 Sul - Novo 83300200 27°12'28.08 49° 37" 45.12 5160 1941- 2014
Ibirama 83440000 27° 3'14.04" 49°31'0.12" 3330 1928-2014
Indaial 83690000 26°53'27.96" | 49° 14'6.00" 9850 1929-2007

Figura 13. Mapa de localizacéo das estagdes fluviométricas pertinentes ao estudo.

51 "OI'O“W 50°3(|)'O"W

50°0I'0"W

49"3(')'0"W

26°30'0"S

”a;“"-xm‘,\ «}-/

Legenda

[ ] Bacia hidrografica de interesse
—— Hidrografia principal

/A Barragem Norte - José Boiteux

A Barragem Oeste - Taid

A Barragem Sul - ltuporanga
Postos fluviométricos

27°30'0"S
1

& Postos de verificagdo exclusiva

@ Posto de calibragao e verificagéo

Rio Taié

Rio
das Pombas

\'—m
Rio |
Trombudo

Rio
Perimboé

0 125 25 50
T — KT

L Ibirama
Ibirs

4
V'
S

Ituporanga
=

Y

fﬁ

‘af 38
S

_ Indaial
S

Sec0Oes topobatimétricas

60

As se¢des topobatimétricas necessarias para a propagagdo da onda de cheia nos trechos de rio

tiveram sua geometria estimada com auxilio de imagens de satélite para estimativa das larguras
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médias da calha principal e da planicie de inundacédo; as profundidades médias foram estimadas
com base &rea de drenagem associada a cada secdo analisada, conforme apresentado por
Fleischmann et al (2018b).

As secdes topobatimétricas foram representadas por uma geometria de oito pontos (eigth-point cross
section), com o objetivo de representar as planicies de inundagdo presentes em trechos consideraveis
dos rios simulados - sobretudo no rio Itajai do Oeste e em parte do rio Itajai-Acu - e reproduzir o
efeito de atenuacdo na propagacéo de vazdo dos modelos hidroldgicos. O coeficiente de rugosidade
de Manning adotado para o rio e para a planicie de inundacdo correspondem 0,035 e 0,1
respectivamente (CHOW, 1959). As secGes topobatimétricas estimadas para os trechos de rio podem
séo apresentadas no Anexo A.

Reservatorios

Os trés principais reservatdrios do sistema de controle cheias na bacia hidrogréfica do rio Itajai-Acu
foram incorporados ao modelo hidrolégico: a barragem Oeste, a barragem Norte e a barragem Sul.
Para caracterizacdo das barragens, utilizou-se as equacdes das estruturas extravasoras e do volume
do reservatdrio documentadas no Projeto de Prevencdo e Mitigacdo de Desastres na Bacia do rio
Itajai (JICA, 2011). Ainda que as fontes consultadas apresentassem divergéncias acerca das
caracteristicas das barragens (Tabela 3), optou-se por utilizar o relatério elaborado pela JICA (2011)
devido a disponibilidade das equacdes necessarias a incorporagao dos reservatorios ao HEC-HMS.
Para insercdo dos dados no modelo, as relacGes cota-area dos reservatérios foram obtidas da
derivacdo da equacdo do volume dos reservatorios, e as relacdes cota-vazdo foram obtidas
diretamente do somatdrio das equacdes das estruturas extravasoras de cada barramento apresentadas

na Tabela 7.

Tabela 7. Equac0es utilizadas para caracterizacdo dos reservatorios incorporados ao modelo hidrologico
(fonte: adaptado de JICA, 2011).

Barragem Estruturas Equacéo utilizada
Descarregador _

Barragem de fundo Q =0,6667.7.1,7663,/2g(H — 340,05), se H < 360 m
Oeste Vertedouro Q =2,1658.100.(H — 360)'°, se H>360 m
Taio -

(Taio) Curva cota V = 0,18192 . (H — 338,64)%. 10
volume
Descarregador _
Barragem de fundo Q =0,8901.5.1,7663,/2g(H — 368),se H<399 m

Sul Vertedouro Q =2,0758.65.(H —399)>5 se H>399 m

Ituporan -
(tuporanga) | Curva cota V = 0,17033 . (H — 375,57)2.10°
volume
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Q = 74.H — 19092, se H <259 m
Descarregador Q =3,8.H—910,2,5¢ 259 <H <264 m
Barragem de fundo Q =92.H —24195,se H<265m
Norte (José Q =0,89513.2.6,76.,/2g(H — 253),se 265 <H <295 m
Boiteux) Vertedouro Q = 2,0506.100.(H — 295)>5, se H>295m
Curva cota- V =0,17825 . (H — 250,69)% x 10
volume

*H é o nivel da barragem (m), Q é a defluéncia da respectiva estrutura hidraulica (m3.s')eVéo
volume (m?3).

4.2.5 Testes realizados e métricas de avaliacéo

Apobs a implementacdo do modelo chuva-vazdo na bacia hidrografica de interesse, buscou-se
analisar influéncia das metodologias de simulacdo empregadas (simulagdo continua e de eventos)
na modelagem hidroldgica realizada no software HEC-HMS v 4.1 para estimativa de hidrogramas
de cheia. Os testes realizados para a calibracdo e verificacdo do modelo em modo de eventos e de
simulacdo continua consistem inicialmente na definicdo eventos de interesse (vazGes maximas
anuais) e de um periodo longo de calibragdo e verificagdo do modelo hidrolégico utilizando a
estacdo fluviométrica de Indaial como unico posto de referéncia para a calibracéo e verificacdo do
modelo. Os demais postos fluviométricos (Taid, ltuporanga, Rio do Sul e Ibirama) — postos de
verificacdo exclusiva - servem como pontos de avaliacdo da capacidade do modelo em representar
0s mesmos eventos de calibracdo e verificacdo selecionados para Indaial em outros pontos da bacia
hidrografica ainda que esses eventos ndo caracterizem eventos de maxima anual. De modo a tornar
os resultados comparaveis, a sele¢do de eventos para calibracao e verificacdo do modelo de eventos

foi feita no mesmo periodo definido para calibracédo e verificacdo do modelo em simulagéo continua.

O posto fluviométrico de Indaial apresenta uma série histérica de dados diarios de vazédo de 1929 a
2007. Devido a documentacdo de cheias historicas na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu nos
Gltimos 50 anos e a disponibilidade de dados observados de vazdo para os postos fluviométricos
supracitados, definiu-se como periodo de calibragdo o periodo de 1970 a 1990 (21 anos de dados).
Esse periodo contempla cheias histéricas (e.g. evento de 1983) e possui poucas falhas nos dados
observados para 0s outros postos analisados. O periodo de verificacdo foi definido como o restante

da série de vaz0es registrada para Indaial: 1991 a 2007 (16 anos de dados).

A definicdo de eventos de interesse para calibracdo e verificagdo do modelo com base nos dados
observados de Indaial teve por objetivo avaliar a capacidade do modelo em representar cheias de
diferentes magnitudes. Assim, 0s quatro eventos selecionados para calibracdo do modelo

correspondem as maximas diarias anuais observadas em Indaial em 1974, 1975, 1983 e 1990; e 0s
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quatro eventos selecionados para verificagcdo correspondem as maximas diarias anuais registradas
em 1993, 1996, 1997 e 2001. Eventos de interesse, como a cheia 1992 e a cheia de 1984 foram
excluidos da selecdo por apresentarem falhas na série de vazdo no periodo do evento. As vazdes
méaximas anuais observadas nos eventos (Qp), 0 periodo do evento e 0s respectivos tempos de
retorno (TR) dos eventos selecionados séo apresentados na Tabela 8. A Figura 14 e a Figura 15
apresentam os hidrogramas observados para os eventos selecionados para calibragdo e verificacdo

do modelo em Indaial e os respectivos hidrogramas observados nos demais postos.

Tabela 8.Caracterizacdo dos eventos selecionados para calibracéo e verificagdo do modelo em modo de SC

ede EV.
Periodo Eventos Qp observada Periodo do TR — Gumbel
selecionados (m3.s?) evento (anos)*
Calibracédo EV 1974 1.174 01/01 - 25/01 1.3
(1970 -1990) EV1975 2.533 17/09 - 17/10 4,5
EV 1983 5.078 28/06 - 24/07 109,0
EV 1990 2.084 06/10 - 30/10 2,8
Verificagdo EV 1993 1.807 15/09 - 02/10 2,1
(1991 -2007) EV 1996 1.116 25/06 — 25/07 13
EV 1997 2.406 20/01 — 14/02 3,9
EV 2001 3.133 26/09 — 13/10 9,2

*A analise das vazfes maximas anuais e dos respectivos tempos de recorréncia (TR) foi realizada
através da distribuicdo de Gumbel para os dados diarios de vazdo registrados em Indaial (1929-
2007).

A analise do modelo em modo de simulagdo continua permite comparar as curvas de distribuicéo
de frequéncias de vazBes maximas anuais observadas e simuladas para todos 0s postos
fluviométricos pertinentes ao estudo (i.e. posto de calibracdo e verificacdo e os demais postos de
verificacdo exclusiva). Para a andlise comparativa de ambas as metodologias de simulacdo
empregadas, os hidrogramas de cheia foram avaliados quanto a duas situagdes: vazdes maximas
anuais obtidas para os eventos selecionados no posto de calibracao e verificacdo e vazdes maximas
obtidas no mesmo periodo dos eventos selecionados nos postos de verificacdo exclusiva. Assim, 0s

hidrogramas simulados foram avaliados com base nas seguintes analises:

i.  Comparagdo das curvas de distribuicdo de frequéncias de vazdes maximas anuais observadas
e simuladas para todos os cinco postos fluviométricos pertinentes a metodologia do estudo
(Indaial, Taio, Ituporanga, Rio do Sul e Ibirama);

ii.  Erro relativo percentual das vazdes de pico;

iii.  Erro relativo percentual dos volumes;
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iv.  Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE).

Tipicamente, a avaliacdo do desempenho de modelos hidroldgicos é feita com base na comparacao
dos valores das variaveis observadas e simuladas. No presente estudo, utilizou-se o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) calculado conforme a Equacéo 6 para avaliar o desempenho do

modelo hidrologico nas fases de calibracéo e verificagéo.

=1(Qobs; — Qsim;)? 6

NSE =1— b
i=1(Qobs; — Qobs)®

O NSE é definido como um menos o somatério do quadrado da diferenca entre os valores
observados e simulados normalizado pela variancia dos valores observados durante o periodo
avaliado. O coeficiente de Nash-Sutcliffe varia de -0 a 1, sendo 1 o valor indicativo de um ajuste
perfeito entre os dados simulados e observados.

A fim de comparar as metodologias de simulacdo de forma global, definiu-se a mediana como
medida do conjunto de dados obtidos para os diferentes eventos. Diferentemente da média, a
mediana do conjunto de valores para o0s eventos selecionados tem a vantagem de ndo ser distorcida
por valores extremamente altos ou baixos. Visto que a analise das metodologias de simulacdo
consiste nas métricas obtidas para quatro eventos de calibracdo e quatro eventos de verificacao,

analises estatisticas dos dados nao foram aplicadas ao estudo.
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Figura 14.Hidrogramas observados dos eventos selecionados em Indaial* nos demais postos.

Indaial* Tai6 Ituporanga Rio do Sul Ibirama
Qp =1.174 m3s? Qp =160 m3.s? Qp =112 mi.s? Qp =330 mist Qp =347 mis?
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*Posto utilizado para calibracdo do modelo.
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Indaial* Taio Ituporanga Rio do Sul Ibirama
Qp =1.807 m*s’ Qp =220 ms? Qp =167 m’.s? Qp =597 m3.s! Qp =570 m3s1
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*Posto utilizado para calibragédo do modelo.
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5 RESULTADOS

Os resultados para o ponto de calibragéo e verificacéo, para o qual pode-se analisar a eficiéncia
de ambas as metodologias para a estimativa de hidrogramas de cheia serdo descritos no item
5.1. Os parametros utilizados para obtencdo dos resultados do modelo chuva-vazdo em modo
de simulacao continua e de eventos serdo descritos no item 5.1.1. Os resultados obtidos para o0s
eventos selecionados para calibracéo e verificacdo em Indaial serdo apresentados no item 5.1.2.
Por fim, os resultados para os postos de verificacdo exclusiva, para os quais se pode avaliar a
capacidade do modelo em representar vazdes em pontos nao calibrados da bacia, seréo descritos
no item 5.2. Representacdes graficas referentes a valores observados serdo apresentados em
cinza, os resultados referentes a modelagem em modo de simulacdo continua (SC) serdo
apresentados em amarelo e os resultados referentes ao modelo de eventos (EV) serdo

apresentados em azul.

5.1 DESEMPENHO NO POSTO DE CALIBRACAO E VERIFICACAO

A andlise no posto de calibracdo e verificacdo (Indaial) tem como objetivo permitir a avaliacdo
do desempenho de ambas as metodologias na estimativa de hidrogramas de cheia e de vazdes

maximas anuais.

5.1.1 Etapa de calibracdo e parametros utilizados

A definicdo do intervalo da simula¢do da modelagem hidroldgica foi baseada no compromisso
entre o esfor¢co computacional, a representatividade dos processos hidrolégicos (i.e. intervalo
de tempo da mesma ordem de grandeza do tempo de concentragdo das sub-bacias) e na
compatibilidade do intervalo temporal dos dados de entrada, dados diarios de precipitacdo, e
dos dados de saida com os dados observados (vazbes diarias). Assim, o intervalo diario foi

estabelecido para o modelo de eventos e de simulagdo continua.

Quanto a etapa de calibracdo do modelo, dificuldades apresentadas por Collischonn & Tucci
(2003) para 0 método de calibracdo automéatica com uso de algoritmos de minimos locais tais
como: interdependéncia entre os pardmetros, obtencdo de minimos locais para fungdes ndo

lineares ou descontinuas em vez de minimos globais e o fato de que um numero elevado de
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parametros associado a uma discretizacdo detalhada da bacia pode conduzir a um processo lento
e desorientado de calibragdo — tornaram preferivel o uso da calibragdo manual para o modelo

de simulacéo continua.

Para 0 modelo de eventos, cuja a aplicacdo envolve uma quantidade menor de variaveis de
estado, apenas o CN foi objeto de calibragdo automatica. Os parametros calibrados para o
modelo de eventos e simulagdo continua — serdo apresentados a seguir, assim como o0s demais

parametros e dados requeridos de acordo com a especificidade das metodologias de simulacéo.

Modelo de eventos

O modelo de eventos consiste nos métodos escolhidos para representar as perdas, geracdo de
escoamento, a propagacdo da onda cheia no rio e nos reservatorios e o escoamento de base. As
perdas e a geracdo de escoamento superficial representadas com o método do SCS dependem
tipicamente do valor adotado para o CN e para o percentual da rea impermeavel; a propagacédo
do escoamento superficial representada pelo hidrograma unitario adimensional do SCS tem
como parametros o tempo de retardo e o fator de pico adimensional fixo; os coeficientes do
método de Muskingum-Cunge séo recalculados a cada intervalo de tempo e o escoamento de
base foi adicionado de modo a representar ndo apenas a vazao de pico do hidrograma, mas o
evento, por isso determinou-se uma vazao especifica constante ao longo dos meses para cada

sub-bacia.

Para adicdo do escoamento de base, determinou-se uma vazao de base média para o registro de
vazdes disponivel do posto de Indaial de 100 m3.s™. Assim, cada sub-bacia teve uma vazio de

base especifica mensal constante (igual para todos os meses) conforme a Tabela 9.

Tabela 9. VVazdo de base especifica por sub-bacia.

Sub-bacias | Qbase (M3.5)
W780 10,67
W1260 4,11
W1060 10,19
W1070 23,59
W1010 3,88
W960 4,85
W970 11,83
W1270 14,97
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W830 4,69
W1170 2,58
W670 8,64

Assim, o unico parametro calibrado no modelo de eventos foi o valor adimensional CN. O fator
de pico adimensional adotado para todas as sub-bacias corresponde ao valor classico de 484
(SILVEIRA, 2016). Para o célculo do CN, considerou-se duas simplificacdes: apenas o0s trés
principais usos do solo na sub-bacia foram contabilizados (florestas, pastagens e agricultura) e
0 tipo de solo (C ou D) predominante na bacia foi considerado integralmente na sub-bacia. A
classificacdo hidrolégica dos solos brasileiros para 0 método do SCS foi realizada conforme
Sartori et al (2005). O CNinicial para cada sub-bacia foi calculado através da Equacéo 7 e inserido
como valor inicial no método de calibracdo automatica com a funcao objetivo NSE para cada
evento de calibragéo.

CNiniciar = w !

otal

A Tabela 10 apresenta o valor de CNinicial © 05 parametros CN calibrados individualmente para
0s eventos selecionados. Os valores de CN obtidos da calibragéo s&o, de modo geral, maiores
do que os valores médios estimados, possivelmente para retratar de forma mais representativa
as condicdes de umidade antecedentes ao evento ou ainda a duracdo das cheias que ocorrem na
bacia do rio Itajai-Acu formadas por cerca de 4 ou 5 dias de chuva. As métricas resultantes da

etapa de calibracdo e posterior verificacdo do modelo serdo apresentadas no capitulo 5.1.2.

Tabela 10. Valores calibrados do pardmetro CN utilizados no modelo de eventos.

bsaltjz?a-s CNiniciat | CNig74 | CNig7s | CNiggs | CNiggo | CNmedio
W780 78 76 99 79 78 83
W1260 73 99 99 99 81 95
W1060 76 12 53 76 75 69
W1070 79 70 79 79 79 77
W1010 75 49 49 99 52 62
W960 82 99 99 97 63 90
W970 80 49 99 99 80 82
W1270 81 74 82 82 80 80
W830 78 99 99 99 98 99
W1170 80 78 84 80 98 85
W670 79 45 76 99 79 75
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Simulagéo continua

O modelo em modo de simulacdo continua consiste nos meétodos selecionados para
representacdo dos processos hidroldgicos de perdas e geracdo de escoamento, propagacdo do
escoamento, adicdo do escoamento de base, propagacdo da vazdo no rio e dinamica de
reservatorios. Ressalta-se que o método adotado para perdas em simulagdo continua — Soil
Moisture Accouting - engloba processos como a interceptacdo da vegetacéo existente (canopy),
armazenamento em depressdes locais do terreno (surface), infiltracdo e evapotranspiracdo. Em
funcdo da discretizacdo da bacia hidrografica, da grande quantidade de pardmetros necessarios
para representacdo dos processos hidrolégicos e das limitagdes dos algoritmos de minimos
locais, a calibracdo do modelo em modo de simulacdo continua foi feita manualmente,
utilizando o mesmo conjunto de parametros para todas as sub-bacias. Apenas parametros do

método SMA foram calibrados.

Vegetacao e armazenamento em depressdes

Os parametros requeridos para representacdo da vegetacdo e do armazenamento na superficie
do terreno foram estimados e ndo foram calibrados. A definicdo da maxima capacidade de
armazenamento da vegetacdo foi estimada em 4 mm considerando o tipo de cobertura da bacia
(florestas, campos e culturas agricolas) e uma capacidade de interceptacdo especifica entre 0,7
e 1,0 (COLLISCHONN & DORNELLES, 2015). O coeficiente de cultivo (K¢) para a vegetacédo
existente (culturas agricolas) foi definido como 1,1, coeficiente cuja faixa de valores varia de
valores inferiores a 1 a valores pouco superiores a 1. O método simple uptake foi selecionado
para extracdo de agua do solo a mesma taxa da evapotranspiracdo potencial. A capacidade

maxima de armazenamento na superficie do terreno foi estimada em 1 mm.

Perdas: Soil Moisture Accounting

Dos parametros apresentados no capitulo 4.2.2 para 0 método do SMA, foram calibrados

manualmente os seguintes parametros:

i.  Taxa maxima de infiltrag&o de agua no solo (MaxSoillnfil);
ii.  Capacidade maxima de armazenamento no solo (MaxSoilStore);
iii.  Capacidade maxima de armazenamento na zona de tensao (MaxTenStore);
iv.  Taxa méaxima de percolacéo no solo (MaxSoilPerc);
v.  Capacidade do aquifero superior (GW1Store);
vi.  Coeficiente do fluxo lateral do aquifero 1 (GW1 coefficient).
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As condicdes de saturacdo do solo e do aquifero no inicio da simulacdo foram ajustadas para
zero, pois o periodo de aquecimento do modelo foi desconsiderado em andlises posteriores.
Apenas a camada superior do aquifero foi modelada (GW1), assim a taxa de percolacdo do
aquifero 1 para o0 2 (GW1 percolation), a capacidade de armazenamento da camada inferior do
aquifero (GW 2 storage), a taxa de percolagdo do aquifero inferior (GW2 percolation) e o
coeficiente do fluxo lateral do aquifero 2 (GW2 coefficient) foram ajustados para zero. A Tabela

11 apresenta os parametros obtidos por calibracdo manual.

Tabela 11.Pardmetros do SMA obtidos a partir da calibragdo manual modelo.

. . Tension Soil GW1 GW1
t?;cti); I\/(I?;(rior:ll)n f I\/Iax(Snc]) rlrlgtore Storage | Percolation | Storage | Coefficient
' (mm) | (mm.h?) (mm) (h)

W1260 45 200 100 0,04 1100 1000
W1060 45 200 100 0,04 1100 1000
W1070 45 200 100 0,04 1100 1000
W1270 45 200 100 0,04 1100 1000
W1010 45 200 100 0,04 1100 1000
W960 45 200 100 0,04 1100 1000
W970 45 200 100 0,04 1100 1000
W1170 45 200 100 0,04 1100 1000
W830 45 200 100 0,04 1100 1000
W670 45 200 100 0,04 1100 1000
W780 45 200 100 0,04 1100 1000

Evapotranspiracao

A evapotranspiracao é modelada pelo método do Soil Moisture Accounting apenas quando nao
ha ocorréncia de precipitacdo na bacia. Considerando que a ocorréncia de chuva anual na bacia
do rio Itajai-Acu varia em média de 120 a 180 dias e que durante as esta¢cdes chuvosas ocorrem,
em média, chuvas em 15 dias no més, a evapotranspiracdo real na bacia incorreu em
subestimacOes expressivas. Duas tentativas de compensagdo dessa condi¢do foram feitas:
aumentar o coeficiente de cultivo e aumentar a evapotranspiragdo potencial calculada por
Penman Monteith. A alteracdo do coeficiente de cultivo ndo modificou a evapotranspiragéo real
nas analises conduzidas, por isso a evapotranspiracdo potencial foi multiplicada por um fator
de 2, a fim de compensar o balango hidrolégico das sub-bacias nos dias em que a
evapotranspiracdo ndo foi modelada.
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A evapotranspiracéo foi calculada por Penman Monteith utilizando as normais climatologicas
da estacdo meteoroldgica de Indaial (codigo INMET 00083872) com base no registro das
seguintes variaveis: velocidade do vento, umidade relativa do ar, insolacéo, pressdo atmosférica

e temperatura do ar.

Geragéo de escoamento

Para geracdo do escoamento através do método do hidrograma unitario adimensional do SCS,
utilizou-se apenas os tempos de retardo apresentados na Tabela 5 do item 4.2.4, referente a
aplicacdo do modelo HEC-HMS na bacia hidrogréafica do rio Itajai-A¢u. O fator de pico
adimensional fixo corresponde ao valor classico de 484 para todas as sub-bacias.

Escoamento de base

Para 0 escoamento de base representado atraves do método do reservatério linear, séo
requeridos o tempo de resposta do reservatério (GW1 coefficient) que corresponde ao mesmo
coeficiente calibrado no método do SMA apresentado na Tabela 11. Ainda, uma vazdo inicial
é requerida e dever ser definida pelo usuario. Entende-se que a definicdo de uma vazao de base
no inicio da simulacdo ndo compromete os resultados, pois o periodo de aquecimento do

modelo é descartado das analises.

5.1.2 Eventos de calibracao e verificacéo

O modelo chuva-vazio em modo de simulagio continua (1970%-1990) apresentou NSE de 0,62
e erro relativo percentual de volume do hidrograma de 8% para o periodo de calibracdo. Durante
o periodo de verificagdo (1991°-2007), o modelo apresentou NSE de 0,48 e erro relativo
percentual de volume do hidrograma de 11%. A Figura 16 apresenta a distribuicdo empirica de
frequéncia de vazdes maximas anuais com a férmula de plotagem de Weibull para os dois
periodos. Durante o periodo de calibracdo, verifica-se que a curva de frequéncia de vazdes
simuladas apresentou comportamento proximo da curva de frequéncia para os dados

observados. Vazfes maximas com baixo tempo de retorno tendem a ser superestimadas pelo

4 As vazdes simuladas para o ano de 1970 foram excluidas do calculo do NSE por caracterizarem um periodo de
aquecimento do modelo durante a calibracao.

5 As vazdes simuladas para o ano de 1991 foram excluidas do calculo do NSE por caracterizarem um periodo de
aquecimento do modelo de verificacdo, ja que as reais condi¢des iniciais de saturacdo do solo e do aquifero ndo
foram especificadas.
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modelo neste ponto. No periodo de verificagdo, observa-se novamente a tendéncia de

superestimacao das vazdes simuladas em modo de SC.

Figura 16. Distribuicao de frequéncia de vazdes para Indaial para os periodos de calibracdo e verificacao.
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Para comparagdo das metodologias empregadas, os eventos utilizados para calibracdo e
verificagdo do modelo de eventos foram localizados na série simulada em modo de simulagéo
continua. A Figura 17 apresenta uma analise comparativa dos hidrogramas observado e
simulados dos eventos selecionados para calibragdo do modelo. De maneira analoga, a Figura
18 apresenta os hidrogramas observado e simulados dos eventos selecionados para verificagdo
do modelo hidrologico.
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A Tabela 12 apresenta as vazbes maximas (Qp) anuais obtidas em Indaial para ambas as
metodologias e a mediana do erro relativo percentual correspondente para os periodos de

calibracéo e verificacéo.

Tabela 12. Erro relativo das vazdes méaximas (Qp) anuais no posto de calibracéo e verificacao.

CALIBRACAO VERIFICACAO

1974 1975 1983 | 1990 | 1993 | 1996 | 1997 | 2001

Qp observada (m3.s?) 1174 2533 5078 | 2084 | 1807 1116 | 2406 | 3133

Qp simulada — SC (m3.s™) 1233 2682 4596 | 2186 | 1327 699 3217 | 3395

Qp simulada — EV (m3.s?) 896 2378 4335 | 1851 | 2327 | 1675 | 2909 | 2650

Erro relativo — SC (%) 5,08 5,86 9,50 489 | 26,57 | 37,37 | 33,69 | 8,39

Erro relativo — EV (%) 23,66 6,14 14,65 | 11,20 | 28,77 | 50,10 | 20,88 | 15,42
Mediana do erro relativo - EV (%) 13 25
Mediana do erro relativo - SC (%) 5 30

A Figura 19 apresenta uma andlise grafica da Tabela 12, caracterizando as vaz6es maximas
anuais obtidas via simulacdo para o ponto de calibracéo e verificagéo.

Figura 19. Vazdes maximas anuais obtidas nos eventos selecionados para Indaial em modo de SC e de
EV.
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Durante o periodo de calibragdo do modelo, observa-se uma tendéncia de subestimacdo das

vazfes maximas no modelo de eventos. Ainda para 0 mesmo periodo, as vazdes maximas anuais

obtidas em modo de SC apresentam mediana dos erros relativos menores (5%) que o modelo
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de EV (13%). Para o periodo de verificacdo, a mediana dos erros relativos percentuais aumenta
consideravelmente em ambas as metodologias, 25% para 0 modelo de EV e 30% para o modelo
em SC.

As demais métricas calculadas no posto de calibracdo e verificagdo — mediana do NSE e
mediana dos erros relativos percentuais do volume do hidrograma - so apresentadas na Tabela
13 e na Tabela 14 respectivamente. Na analise do NSE, verifica-se um melhor desempenho
geral do modelo de eventos. Bons resultados para 0 NSE do modelo de eventos durante a
calibracdo eram esperados (0,85), ja que os eventos foram calibrados individualmente. Na
verificacdo, no entanto, a analise da Tabela 13 demonstra que a utilizagdo de pard@metros médios
dos eventos calibrados ainda € capaz de apresentar um NSE maior (0,64) do que aquele obtido
em modo de SC (0,37), considerando a mediana do conjunto. Quanto a analise da mediana dos
erros relativos percentuais do volume para os eventos analisados, 0 modelo de eventos apresenta

erros menores do que aqueles obtidos para SC, sobretudo no periodo de verificagéo.

Tabela 13. Analise comparativa do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe em Indaial.

CALIBRACAO VERIFICACAO
1974 | 1975 | 1983 | 1990 | 1993 | 1996 | 1997 | 2001
NSE - EV 0,61 (081|089 |090|0,84|063] 066|014
NSE - SC 0,63 | 0,85]0,92|059|053]0,20 |-0,41 | 0,86
Mediana NSE - EV 0,85 0,64
Mediana NSE -SC 0,74 0,37

Tabela 14. Analise comparativa do erro relativo dos volumes em Indaial.

CALIBRACAO VERIFICACAO
1974 | 1975 | 1983 | 1990 | 1993 | 1996 | 1997 | 2001
Erro relativo do volume — EV (%) | 5,51 | 0,22 | 16,31 | 5,40 | 10,28 | 11,04 | 7,78 | 13,24
Erro relativo do volume - SC (%) | 22,48 | 10,07 | 7,75 | 15,31 | 40,30 | 54,47 | 36,74 | 5,05
Mediana do erro relativo - EV (%) 5 11
Mediana do erro relativo - SC (%) 13 39

A Figura 20 sintetiza o desempenho de ambas as metodologias para 0s eventos analisados em
Indaial. De maneira geral, verifica-se maior acuracia do modelo de eventos para as métricas
utilizadas. Para estimativa de vaz6es maximas anuais, a diferenca entre as medianas dos erros
percentuais ndo justificaria o uso de uma metodologia ou outra. No entanto, para a anélise do
erro do volume, o modelo de eventos tende a possuir maior acuracia que o modelo em modo de

simulacdo continua.
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Figura 20. Métricas utilizadas para comparagdo do modelo em modo de SC e de EV no ponto de calibracéo e verificacéo.
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5.2 DESEMPENHO EM POSTOS DE VERIFICACAO EXCLUSIVA

A andlise do desempenho dos modelos nos postos fluviométricos de verificacdo exclusiva
(Taio, ltuporanga, Rio do Sul e Ibirama) permite avaliar a capacidade preditiva em pontos ndo
utilizados para calibragdo. Os resultados obtidos para o posto de calibracdo e verificacéo

(Indaial*) serdo apresentados nas analises graficas apenas como referéncia para o leitor.

O modo de simulacdo continua permite comparar as curvas de distribuicdo empirica de
frequéncia de vazGes maximas anuais simuladas e observadas para os postos ndo calibrados. A
Figura 21 apresenta a distribuicdo empirica de frequéncia de vazdes com a férmula de plotagem
de Weibull para esses postos durante o periodo de calibracdo (1970-1990) e verificacdo (1991-
2007) do modelo. De maneira geral, verifica-se que durante o periodo de calibracdo o0s postos
fluviométricos de Taid e Rio do Sul superestimam os eventos observados em todos os pontos,
tendéncia que se acentua ainda mais no periodo de verifica¢do. Durante o periodo de calibracéo,
0 posto de Ibirama subestima as vazdes observadas enquanto ltuporanga superestima cheias
com baixo tempo de retorno e subestima cheias com maior tempo de retorno. Durante o periodo
de verificacdo, Ituporanga passa a superestimar as vazdes simuladas enquanto Ibirama passa a
superestimar eventos com baixo tempo de retorno e superestimar eventos com alto tempo de

retorno.

A Figura 22, a Figura 23 e a Figura 24 permitem uma analise do comportamento dos modelos
em modo de eventos e de simulagdo continua para os demais postos na representacao de vazoes.
A Figura 23 apresenta uma andlise do posto calibrado frente ao comportamento conjunto dos
postos de verificagdo exclusiva. A Figura 24 apresenta analises individuais para o posto de
calibracdo e verificagdo e para os postos de verificagdo exclusiva. De maneira geral, a analise
do NSE para o periodo de calibragdo e de verificacdo apresentada na Figura 23 demonstra que
0 modelo apresenta um desempenho aceitavel apenas para o posto calibrado. A analise dos erros
relativos das vazGes maximas para 0s postos ndo calibrados para ambos os periodos (calibracao
e verificacdo) apresentam erros expressivos. Ainda, a analise do erro do volume do hidrograma
para 0os demais postos corrobora a hipdtese de que o modelo de eventos tende a ser mais
adequado para representar 0s volumes dos hidrogramas, conforme a analise no ponto de
calibracdo. A Figura 25 e a Figura 26 apresentam os hidrogramas observados e simulados para

todos os eventos analisados no estudo.
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Figura 21. Distribuigdo empirica de frequéncia de vaz6es maximas anuais para os demais postos no
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Figura 22. Anélise comparativa das vaz@es obtidas nos eventos em modo de SC e de EV para 0s

demais postos.
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Figura 23.Métricas obtidas para comparacao das metodologias em postos de verificagdo exclusiva.
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Figura 24. Métricas utilizadas para comparagdo do modelo em modo de SC e de EV em postos de verificacdo exclusiva.
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Figura 25. Analise comparativa dos hidrogramas obtidos em modo de SC e EV para 0s eventos selecionados para calibragao.
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Figura 26. Analise comparativa dos hidrogramas obtidos pelo modelo em modo de SC e EV para o0s eventos selecionados para verificacao.
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6 DISCUSSAO

Estudos hidroldgicos para controle de inundagBes apresentam incertezas quanto aos
prognosticos feitos e suscitam frequentes questionamentos sobre como realiza-los.
Tradicionalmente, a modelagem hidrologica é uma ferramenta utilizada em estudos dessa
natureza. Por isso, compreender a influéncia das metodologias de simulagdo hidroldgica
empregadas em modelos chuva-vazdo € de extrema importancia, sobretudo na estimativa de

hidrogramas de cheia.

Ainda que a metodologia de eventos seja bastante reconhecida em funcéo de sua facilidade de
implementacédo e premissas simplificadoras, o uso da metodologia de simula¢&o continua tem
aumentado consideravelmente (BOUHGTON & DROOP, 2003). Os processos hidroldgicos
dessa abordagem permitem uma representacdo mais consistente e dindmica dos processos
hidrolégicos na bacia hidrografica quando comparada a abordagem de eventos - especialmente
na representacdo das condicdes de umidade do solo. Em contrapartida, a metodologia de
simulacdo continua requer um numero consideravel de variaveis de estado e um esforco

computacional superior ao da abordagem de eventos (ROGGER et al., 2012).

O presente estudo avaliou a estrutura da metodologia de eventos e de simulacdo continua em
modelos chuva-vazao, verificando a influéncia dessas na estimativa de hidrogramas de cheia.
Os hidrogramas foram avaliados através das seguintes métricas: coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe, erro relativo percentual dos volumes e erro relativo percentual das vazdes.
Ressalta-se que ambas as metodologias incorporam incertezas aos resultados, seja pela
qualidade dos dados de entrada, seja pelos métodos utilizados para representacdo dos processos

hidroldgicos.

A avaliagdo da estrutura de modelos chuva-vazdo em modo de eventos e simulagéo continua é
apenas uma das partes da cadeia tipica “precipitacdo — modelo chuva-vaz&o — hidrograma de
projeto — analise de medidas de controle”. Diferentes abordagens dessa cadeia de analise como
a incerteza associada a definigdo de hietogramas de projeto, por exemplo, teriam vantagens e

desvantagens para trabalhos desta natureza.

Por exemplo, Grimaldi et al. (2011) avaliaram a influéncia da metodologia de eventos e
simulacdo continua para a estimativa de hidrogramas de projeto em pequenas bacias sem

monitoramento. A partir de uma série sintética de chuva, hietogramas de projeto com diferentes
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tempos de retorno foram definidos. O efeito sobre os elementos do hidrograma (vazéo de pico,
volume e duragdo) foi avaliado. Os resultados obtidos corroboram a premissa de que as
diferencas entre as metodologias residem no efeito conjunto da representacdo do processo de
infiltracdo e da distribuicdo temporal da chuva. Isto €, conforme o estudo de Grimaldi et al.
(2011), a distribuicdo temporal realistica da chuva influencia as perdas iniciais, preservando as
vazOes de pico. Em contrapartida, a definicdo do hietograma de projeto gera padrdes de

infiltracdo e conduz a uma subestimacéo das vazdes de pico.

Fleischmann et al. (2018c) aplicaram o Modelo de Grandes Bacias (MGB) em um estudo
hidroldgico para a bacia do rio Itajai-Agu. O estudo tinha por objetivo comparar os resultados
obtidos com o emprego da metodologia de simulagdo continua e de eventos utilizando um
mesmo modelo chuva-vaz&o. Foram analisadas as vazes maximas obtidas e discutiu-se ainda
o0 papel de atenuacdo de cheias da planicie de inundacdo e dos reservatérios, assim como as
diferencas na estimativa de vazdes na bacia hidrogréfica. O modelo de eventos permitia avaliar
a incerteza associada as condi¢des antecedentes ao evento, ja que um hietograma de projeto foi
inserido em 730 dias diferentes ao longo de uma série de chuva de dois anos. Os resultados
indicaram que a incerteza associada as condi¢es iniciais de umidade do solo é expressiva, pois
obteve-se uma ampla faixa de valores de vazdo de projeto. Da analise dos hietogramas com
diferentes tempos de retorno, Fleischmann et al. (2018c) verificaram que para cheias com maior
tempo de retorno, as condic6es antecedentes do solo ndo desempenham um papel tdo importante

na definicdo das vazdes de pico devido a rapida saturacdo do solo.

O presente trabalho permitiu avaliar a influéncia das metodologias de simulacdo hidroldgica
empregadas na estimativa de hidrogramas de cheia e a capacidade do modelo em representar
cheias de diferentes magnitudes em pontos de interesse da bacia (ponto de calibracdo e
verificacdo e pontos de verificacdo exclusiva). Considerando o total de oito eventos de maximos
anuais no posto utilizado para calibracéo e verificacdo, sendo quatro de calibracdo e quatro de
verificacdo, observou-se maior acuracia do modelo de eventos para as métricas utilizadas. Para
0s postos de verificacdo exclusiva, ambos 0s modelos apresentaram incertezas expressivas na

representacdo de vazoes.

Em contraste aos resultados obtidos da aplicacdo do método do SCS como modelo chuva-vazao
a bacia do ribeirdo Serra Azul por Cunha et al. (2015), os quatro eventos selecionados para
calibracdo do pardmetro CN no modelo de eventos aplicado & bacia do rio Itajai-Acu

conduziram a uma subestimativa das vazdes de cheia no ponto de calibragdo. Ainda que ambos
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os estudos tenham utilizado a abordagem cléssica proposta pelo SCS, existem diferengas
expressivas entre as areas de estudo avaliadas, sobretudo em relacdo a escala das bacias (113
km2 e 9.850 km?), mas também em relacéo ao clima, por exemplo. Por isso, analises isoladas
podem ndo ser representativas do método de eventos do SCS, indicando a necessidade de

avaliacdo de um nimero maior de bacias hidrograficas com caracteristicas distintas.

O estudo de caso na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu é relevante por se tratar de uma bacia
de grande escala (> 10.000 km?2) no Brasil que dispde de um sistema de controle de cheias e
estudos mais detalhados dessa natureza, em funcéo de seu historico de inundacgdes. A area de
estudo, no entanto, apresenta condicBes bastante especificas, caracterizada por relevo
montanhoso junto as cabeceiras dos rios e trechos acentuados de planicie, com efeito
consideravel sob a atenuacdo de cheias. Nesse sentido, a bacia hidrografica apresenta processos
complexos, de dificil representacdo por métodos simplificados, especialmente o processo de
propagacdo na planicie de inundacdo que ndo pode ser representado pelos métodos de
propagacao disponiveis no HEC-HMS (USACE-HEC, 2000).

As limitacbes do presente trabalho incidem principalmente nas incertezas relativas a
modelagem hidrolégica, seja pela qualidade dos dados de entrada, seja pelos métodos utilizados
para representacao dos processos hidrologicos ou ainda pelas limitagfes do modelo escolhido
(HEC-HMS). Além disso, a definicdo de uma metodologia para avaliacdo dos modelos de
eventos e de simulacdo continua é uma tarefa complexa, dependente de diversas premissas
como a selecdo de métricas adequadas e a defini¢cdo de um tamanho da amostra suficientemente

representativo, por exemplo.

A amostra selecionada para calibragdo e verificagdo do modelo chuva-vazdo em modo de
eventos e simulagdo continua contempla um total de oito eventos de cheia, quatro selecionados
para a etapa de calibracdo e quatro selecionados para a etapa de verificacdo dos modelos. Nesse
sentido, o tamanho da amostra utilizada impossibilitou uma analise mais detalhada, com base

estatistica.

Os trés principais reservatorios de controle de cheia na bacia hidrogréfica do rio Itajai-Acu
foram incorporados ao modelo durante as etapas de calibragéo e verificacdo. No entanto, para
alguns dos eventos selecionados para a etapa de calibracdo, os trés reservatorios ainda nédo

operavam de maneira conjunta. Assim, a consideracdo da operacdo simultanea dos trés
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reservatorios para todos os eventos de calibracdo pode resultar em uma tendéncia de

subestimacdo das vazdes maximas simuladas para ambas as metodologias.

As limitagcdes provenientes do emprego do HEC-HMS - modelo chuva-vazao escolhido para
aplicacdo na bacia do rio Itajai-Acgu - residem, sobretudo, na representacdo do processo de
evapotranspiragdo no método Soil Moisture Accounting (SMA), na insercdo de dados
meteoroldgicos e na utilizacdo dos métodos de calibracdo automatica. As dificuldades aqui
relatadas tém por objetivo informar futuros usuarios do modelo HEC-HMS a respeito das

limitacBes associadas aos métodos utilizados no presente trabalho.

Observou-se que o0 método Soil Moisture Accounting empregado para contabilizar as perdas no
modelo chuva-vazdo em modo de simulagdo continua apresenta limitag6es na representacéo do
processo de evapotranspiracdo. Quando ha ocorréncia de chuva, a evapotranspiracdo nao é
modelada (USACE-HEC, 2000). Em bacias onde a média de dias com chuva no ano é alta,
caracteristica que pode ser verificada na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu, 0 método de
perdas ndo representa adequadamente o processo de evapotranspiracdo. Uma tendéncia de
superestimacdo das cheias poderia ser avaliada, verificando qual a influéncia da
evapotranspiracdo em analises de cheia. Por isso, entende-se que a representacdo da
evapotranspiracdo do SMA pode ser mais adequada a bacias que apresentem um regime de
chuva sazonal ou solos que sequem mais rapidamente. Ainda, a representacdo matematica dos
processos hidroldgicos do SMA esté ligada ao intervalo de tempo da simulacdo. Nesse sentido,

o intervalo diario de simulacdo adotado pode incorporar incertezas aos resultados.

Em relacdo aos dados meteorologicos, a representacdo da precipitacdo adotada no HEC-HMS
pode requerer um manejo consideravel dos dados, principalmente quando se pretende utilizar
séries de precipitagdo de diversos postos pluviométricos. O software ndo é capaz de interpolar
dados de chuva, mas apenas de identificar falhas e preenché-las com um valor padrao (i.e. zero).
Essa simplificacdo é capaz de afetar a principal variavel de entrada no modelo, especialmente
porgue ndo h& uma compatibilidade da extensdo temporal da série de chuva com o periodo
simulado (control specifications), o que resultaria em longos periodos de chuva zero. Contudo,
além da consisténcia prévia dos dados pluviométricos utilizando outras ferramentas, tal como
realizado nesse estudo, outras possibilidades de representacéo da precipitacdo sdo possiveis e

podem garantir maior confiabilidade a estudos que utilizam o modelo HEC-HMS.
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Considerando a grande quantidade de pardmetros necessarios (catorze parametros por sub-bacia
para 0 método de perdas) & metodologia de simula¢do continua, a calibracdo automatica do
HEC-HMS com o uso de algoritmos de minimos locais apresenta problemas conhecidos na
literatura. Nesse sentido, a calibracdo automaética para grandes bacias se torna bastante
complexa e ineficiente. Contudo, para 0 modelo de eventos em que apenas dois parametros por

sub-bacia sdo suficientes para contabilizar as perdas, a calibracdo automética se mostrou util.

A maior acuracia do modelo de eventos para alguns dos postos de verificacdo exclusiva se deve,
em parte, ao emprego da calibracdo automatica do parametro CN, capaz de prover maior
liberdade de ajuste desse parametro nas sub-bacias, ainda que um Gnico posto fluviométrico
tenha sido utilizado para calibragdo do modelo. Na simulagéo continua, no entanto, a calibracdo

manual foi realizada variando o conjunto de parametros calibrados igualmente nas sub-bacias.



90

7 CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliou-se a influéncia do emprego de diferentes metodologias de simulagao
hidrolégica — simulacdo de eventos e simulagdo continua - em um modelo chuva-vazao para a
estimativa de hidrogramas de cheia. Ambas as metodologias foram empregadas na aplicagéo
do modelo chuva-vazdo HEC-HMS na bacia hidrografica do rio Itajai-Acgu. Verificou-se a
influéncia das metodologias de simulacdo hidroldgica empregadas na estimativa de
hidrogramas de cheia e a capacidade do modelo em representar as vazfes maximas anuais no
posto de calibracdo e verificacdo e as vazdes observadas em outros pontos da bacia (postos de

verificacdo exclusiva).

A estrutura de um modelo chuva-vazdo em modo de simulagéo continua representa de maneira
mais consistente a dindmica dos processos hidrologicos do que o modelo eventos, sobretudo
por simular um longo periodo do balango de umidade do solo. No entanto, para o presente
estudo de caso, a simulacdo continua ndo apresentou resultados que justificassem a
representacdo mais detalhada dos processos hidroldgicos e o esfor¢co computacional requerido
para sua aplicacdo. Com base nas métricas selecionadas para analise no posto de calibracdo e
verificacdo, o0 modelo de eventos apresentou maior acuracia para as trés métricas utilizadas
(coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, erro de vazdes maximas anuais e erro do volume

do hidrograma).

A representacdo de vazdes em postos de verificagdo exclusiva ndo mostrou um desempenho
adequado das metodologias de simulacdo utilizadas. Ainda que para alguns postos e eventos as
estimativas do modelo sejam proximas as vazdes observadas, a incerteza apresentada nos
resultados para os diferentes postos ndo permite extrapolar o desempenho da metodologia do
ponto calibrado para os demais pontos avaliados na bacia hidrografica. Entende-se que para
utilizacdo de ambas as metodologias, a etapa de calibracao foi fundamental para o desempenho

do modelo chuva-vazao.

7.1 RECOMENDACOES

O modelo HEC-HMS dispde de diversos modulos de simulacdo de processos hidrologicos,
como por exemplo os variados modelos matematicos disponiveis para determinar as perdas,

computar o escoamento superficial e propagar ondas de cheia em rios e reservatérios. A escolha
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adequada dos métodos disponiveis para a simulacdo hidroldgica é parte fundamental de estudos
baseados em modelagem hidroldgica, por isso as vantagens e limitacdes inerentes a cada
método devem ser reconhecidas e utilizadas em favor do usuario. A combinacdo de métodos
diferentes destes empregados no presente trabalho para representacdo dos processos
hidrolégicos pode conduzir a resultados mais ou menos adequados, deixando aberta a
possibilidade da andlise da influéncia dos métodos selecionados para a avaliacdo de

metodologias de simulacéo hidrologica.

A influéncia dos métodos escolhidos para representacdo da propagacao em rios e reservatorios
na analise de cheias ndo foi avaliada no presente trabalho. A analise realizada teve como foco
principal a representacdo das perdas e da geragdo de escoamento superficial. Assim, entende-
se que um estudo acerca da influéncia dos métodos de propagacao em rios e reservatdrios ainda
pode ser relevante para estudos de controle de cheias, bem como a avaliacdo do papel dos

reservatorios e das planicies de inundacéo.

Ademais, limitacGes do presente trabalho residem no estudo de caso de apenas uma bacia
hidrografica. Entende-se que para extrapolar os resultados aqui obtidos, analises semelhantes a
essa podem ser realizadas em outras bacias. Ainda, a utilizacdo de outros modelos hidrolégicos

disponiveis para estudos dessa natureza pode agregar para os resultados aqui apresentados.

O estudo de caso desse trabalho avaliou as diferencas na estrutura de modelos de eventos e de
simulacdo continua, isto &, a influéncia de ambas as metodologias na estimativa de hidrogramas
de cheia. A estimativa de hidrogramas de projeto com base na definicdo de hietogramas de
projeto, abordagem bastante popular do modelo de eventos, poderia ser avaliada posteriormente

com base no ajuste de curvas IDF dos registros de chuva.
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ANEXO A
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