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INTRODUCAO

Inimeras regibes do mundo sofrem com problemas relacionados a cheias, 0s quais causam
expressivos prejuizos de carater material, social e ambiental (Ghumman et al., 2012). A ocorréncia
destes fendbmenos esta associada ao crescimento populacional, & ocupagédo de areas de maior risco e
aos efeitos das mudancas climaticas sobre o ciclo hidrologico (Brunda; Shivakumar, 2015; Ryu et al.,
2016) que acaba influenciando na ocorréncia de eventos extremos de chuva.

Gontijo (2007) define as cheias como fenbmenos temporarios que correspondem a ocorréncia
de vaz0es elevadas em um curso de &gua, com eventual inundacdo dos seus terrenos marginais. Ja as
enxurradas ou inundacdes bruscas podem ser definidas como eventos provocados por chuvas intensas
e concentradas em regides que possuem relevo acidentado e que causam um subito aumento na vazao
dos cursos de agua que tende a escoar de forma rapida e com elevada energia (CASTRO, 2003).
Conforme o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED-UFSC, 2013), no estado de Santa
Catarina foram feitos 449 registros oficiais de inundacbes entre os anos de 1991 e 2012. A
mesorregido do Vale do Itajai foi a mais afetada, com um total de 104 registros, que representam 23%
das ocorréncias de desastres no estado. Na sequéncia, tem-se 0 Oeste Catarinense, com 93 registros
e 0 Sul Catarinense, com 80 registros, destacando-se entre as demais. No Estado de Santa Catarina,
mais da metade dos municipios ja foi afetada pelo menos uma vez por inundacdes (aproximadamente
67%).

Em relacdo as enxurradas, Santa Catarina possui 1.696 registros oficiais entre os anos de 1991
e 2012, sendo que a Mesorregido Vale do Itajai também foi a mais afetada, com 27% das mais de 1,5
mil enxurradas registradas, seguida pelo Oeste Catarinense, com 22% e pelo Sul Catarinense, com
19% (CEPED-UFSC, 2013). As demais mesorregides registraram entre 13% e 7% de todas as
enxurradas do estado. O Vale do Itajai possui 54 municipios, ao passo que o Oeste Catarinense possuli
118. Dessa maneira, um dos motivos para a Mesorregido Oeste Catarinense ser uma das mais afetadas
encontra-se no seu elevado nimero de municipios, o que resulta em um maior numero de desastres
em relacdo as outras mesorregides.

Nestes casos, 0 monitoramento hidroldgico é de suma importancia para a gestdo de cheias em
bacias hidrograficas. O monitoramento adequado da vazao fornece informacgdes mais precisas do que
as obtidas por modelos hidrolégicos. Entretanto, na maioria das vezes, os sistemas de monitoramento
e gerenciamento de informacg6es hidrologicas geralmente abrangem apenas medias e grandes bacias
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com escala de dados diarios. Sendo assim, tém-se estimulado cada vez mais o desenvolvimento e 0
uso de técnicas de estimativa de hidrogramas originados de modelos chuva-vazdo, visto que estes
modelos consideram que existe uma relacdo linear entre a parcela de chuva que gera escoamento
superficial direto (ESD) e a vazao.

Inicialmente foi proposta uma técnica amplamente difundida para transformacdo de
precipitacdo efetiva (Re) em hidrograma de ESD, sendo denominada de Hidrograma Unitério (HU)
(Sherman, 1932). Posteriormente, 0 modelo de HU foi aprimorado, surgindo o conceito de
Hidrograma Unitério Instantaneo (HUI) (Clark, 1945). Referente aos modelos de HUI destaca-se o
modelo desenvolvido por Clark (1945). O modelo do HUI proposto por Clark (HUIC) faz referéncia
a uma Re unitéria instantanea e elimina a necessidade de uniformidade da Re em intervalos de tempo
especificos do HU (Alemngus; Mathur, 2014).

Cabe destacar que o HU e o HUI podem ser avaliados de forma concentrada, semi-distribuida
e distribuida. Segundo Lampert e Wu (2015), os modelos concentrados fazem uma representacao
simplificada da bacia hidrografica para a transformacao chuva-vazéo e, geralmente, requerem menor
quantidade de informacdes de entrada. Devido a isso, estes modelos sdo frequentemente aplicados.
Todavia, modelos que representam a bacia de forma semi-distribuida (e.g. sub-bacias ou Unidades
de Resposta Hidrologica) ou distribuida (e.g. célula) sdo capazes de representar mais detalhadamente
0s processos simulados (Liu et al., 2016).

Os modelos hidroldgicos semi-distribuidos e distribuidos, geralmente, sdo constituidos por pelo
menos dois mddulos: um de balanco de agua no solo e geracdo do escoamento superficial e outro de
propagacao das vazdes ao longo da rede de drenagem (Pontes et al., 2015).

A representacdo desta propagacdo é usualmente feita através de um conjunto de duas equacdes,
conhecidas como equacdes de Saint-Venant. Estas equacdes representam os efeitos da inércia, da
forca de presséo, da gravidade e do atrito (Bates et al., 2010). Como as equacbes completas de Saint-
Venant resultam em um algoritmo e cddigo computacional muito mais complexo, normalmente sao
adotadas simplificacfes destas (Fan et al., 2014). Apesar de métodos como Onda Cinematica e
Muskingum-Cunge serem mais simples, tais métodos ndo permitem representar 0 escoamento em
rios de baixa declividade, sujeitos ao efeito de remanso na entrada de reservatérios e em estuarios
sujeitos ao efeito de marés (Pontes; Collischonn, 2012). Ja modelos ditos como de difusdo ja
permitem representar 0 escoamento em rios que apresentam essas caracteristicas (Fan et al., 2014).

Visto a importancia que a simulacdo da propagacao do escoamento tem na gestdo de eventos
de inundacdo, o objetivo deste trabalho foi comparar diferentes métodos de propagacdo de vazdo na
bacia hidrografica do Rio Xanxeré (BHRX) considerando uma modelagem semi-distribuida por sub-
bacias aplicando o modelo chuva-vazdo aprimorado por Clark (HUIC). E também avaliar qual dos
métodos de propagacao permite representar de forma mais adequada a variacdo da vaz&o no rio ao
ser considerado um evento de precipitagéo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na bacia hidrografica do Rio Xanxeré (BHRX), localizada no oeste
do estado de Santa Catarina (SC), Brasil, com uma area de drenagem de 111,2322 km? (Figura 1). A
bacia foi delimitada & montante da secdo de controle PCH Alto Irani Rio Xanxeré (73331800) sob
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) utilizando o Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) proveniente da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel
(SDS/SC) com resolucéo espacial de 1m x 1m. Os dados de chuva e de vazéo utilizados no presente
estudo foram adquiridos da mesma estacdo hidrologica que foi utilizada para delimitar a BHRX, 0s
quais foram baixados da rede telemétrica da ANA com intervalos de tempo de 1 hora
(http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/Mapa.aspx).
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do rio Xanxeré (BHRX) & montante da se¢do de controle PCH Alto

A i

Irani Rio Xanxeré (73331800). Fonte: Elaborado a partir de dados da base cartografica do IBGE.
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Inicialmente, foram selecionados trés eventos de chuva, com diferentes duracOes, totais
precipitados e intensidades médias, dando preferéncia a eventos de chuva de maior magnitude. Os
eventos foram organizados com o intuito de gerar hietogramas com intervalo de tempo de 1 hora.

Para cada evento de chuva analisado, a resposta na secéo de controle da bacia foi representada
em termos da variacdo das vazdes ao longo do tempo, também com intervalos de 1 hora. Para a
separacao do ESD e determinacéo do hidrograma apenas deste componente do escoamento, para cada
evento de chuva, foi utilizado o Método das Inflexdes, conforme descrito por Mello e Silva (2013).
O volume de ESD foi obtido por integracdo numérica de acordo com a Regra dos Trapézios,
possibilitando, na sequéncia, o calculo da Re de cada evento.

Posteriormente, foi aplicado o método Natural Resources Conservation Service - Curve
Number (NRCS-CN), para calcular a distribui¢do temporal da Re para cada evento em anélise. Esta
metodologia considera as abstragdes iniciais (l.) e também valores de CN que variam para diferentes
tipos de solos e cobertura vegetal. Compete destacar que foram considerados os valores de la para
cada evento de chuva pela analise dos hietogramas e de seus respectivos hidrogramas de ESD,
seguindo as recomendacdes de Chow, Maidment e Mays (1988). Ja os valores de CN foram calibrados
para cada evento de chuva, de modo que a soma de todas as Re’s fosse igual ao ESD observado (em
Iamina) na secéo de controle da bacia, considerando o valor observado da I, para cada evento.

Para a aplicacdo do HUIC é necessario determinar o Histograma-Tempo-Area (HTA), que pode
ser obtido por meio da determinacdo das linhas is6cronas que separa a bacia em subareas. Além disso,
no modelo, também é considerado a propagacdo do HTA por meio de um reservatorio linear que
representa o armazenamento da bacia. O modelo do HUIC é representado pelas seguintes equagdes
(Clark, 1945):

Qit1 =2 X Cy X Rgy + € X Q4 1)
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c o= 0,5xt (2)
° R+05xt
R —05x%xt (3)

Cl:R+0,5><t

Em que, Q é a ordenada do HUIC; i refere-se ao tempo; Re é a precipitacdo efetiva
uniformemente distribuida e dependente do Histograma Tempo-Area (HTA) e de uma constante de
conversdo de unidades; t é o intervalo de simulacdo em horas; e Co e C1 sdo coeficientes de
ponderacao.

Visando estimar os parametros tc (tempo de concentracdo) e R (capacidade de armazenamento)
do modelo de HUIC a partir de caracteristicas geomorfologicas de bacias foi utilizado a equacéo de
Straub et al. (2000). A escolha da equagé&o se baseou nos bons resultados encontrados nas modelagens
dos hidrogramas de ESD no trabalho de Ogassawara (2019).

A modelagem hidrolégica via HUIC foi realizada no software HEC-HMS versdo 4.2.1.
(USACE 2015) de forma semi-distribuida por sub-bacias. Dessa maneira, destaca-se que os dados de
entrada para a modelagem foram computados para cada sub-bacia, sendo estes: hietograma de cada
evento analisado, os valores ajustados de I. e CN e também os valores calculados de tc e R.

Além dos pardmetros do HUIC, também foram considerados os parametros dos métodos
escolhidos para representar a propagacdo da vazao entre as sub-bacias. Nesse caso, um total de 5
metodologias para realizar a propagacdo do escoamento foram testadas, sendo elas, Onda Cinematica,
Lag, Muskingum, Muskigum-Cunge e Straddle Stagger. Todas essas metodologias estdo disponiveis
para aplicacdo no proprio HEC-HMS. Nesse caso, esses métodos foram aplicados considerando dois
trechos de rio dessa bacia hidrografica, que estdo apresentados no mapa a direita da Figura 1.

Para aplicacdo dessas técnicas, diferentes parametros tém que ser determinados, sendo que uma
breve explicacdo de cada uma delas, baseada em USACE (2016), é realizada nos proximos paragrafos
do texto.

e Onda cinematica: esse método simplifica as equacdes de Saint Venant, ndo considerando os
termos referentes as forcas inerciais e de pressdo. Também, considera que a declividade da
linha de energia é igual a declividade do leito, sendo dessa forma, mais adequado para rios
ingremes. Os parametros necessarios para a aplicacdo desse método sdo: 0 comprimento e a
declividade do trecho, o coeficiente de Manning, o formato e a largura do canal e 0 numero
de subtrechos.

e Lag: esse € um metodo simples para representar a propagacao do escoamento em um rio, pois
ele apenas representa o processo de translacdo da onda de cheia. Dessa forma, € mais indicado
para curtos trechos de rio em que o tempo de translacdo da onda de cheia é previsivel. O Unico
parametro necessario a aplicacdo desse método € o tempo de atraso da onda de cheia entre o
ponto de entrada do hidrograma e o ponto de saida.

e Muskingum: esse méetodo usa uma abordagem simples de conservagao de massa para propagar
o fluxo através do trecho. Dois parametros principais devem ser determinados, sendo eles, 0
K, que é referente ao tempo de viagem da onda de cheia, e o parametro X, que é referente ao
quanto a onda de cheia foi atenuada no trecho de rio que esta sendo considerado. Na maior
parte das aplicagdes o valor de X se aproxima de 0,3.

e Muskigum-Cunge: esse método esta baseado em uma combinacéo da equacéo da Conservagéo
da Massa e uma simplificagdo da equacdo da Conservacdo do Momento. Representa a
atenuacdo da onda de cheia e pode ser usado em rios que possuem baixas declividades. Os

4
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parametros necessarios a sua aplicacdo sao 0s mesmos que 0s do método da onda cinematica,
a excecao do numero de subtrechos.

e Straddle Stagger: usa uma representacdo empirica dos processos de atenuacao e translacao do
hidrograma ao longo do trecho. Os parametros de entrada séo o tempo de viagem da onda de
cheia ao longo do trecho e a duracao que representa a quantidade de propagacdo em um pico
de enchente a medida que ele percorre o trecho.

Por fim, os parametros do HUIC foram calibrados dentro do software HEC-HMS, onde foram
identificados os valores ideais para 0s mesmos por meio da minimizacdo da soma dos residuos
quadrados entre os dados hidrologicos observados e estimados (JOO et al., 2014). E para isto foi
usado o algoritmo de Nelder e Mead (Nelder; Mead, 1965). Para analisar o desempenho do modelo
foi realizada a comparacéo do hidrograma estimado de ESD com o observado, para cada evento, por
meio de estatisticas, sendo estas: coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns) e coeficiente de performance
Kling-Gupta (KGE).

Conforme Nash e Sutcliffe (1970), o Cns expressa a eficiéncia da aplicagdo do modelo para
estimativas, principalmente das vazGes de cheias. Motovilov et al. (1999) sugerem a seguinte
classificacéo para esse coeficiente: Cns> 0,75, bom; 0,36 < Cns < 0,75, satisfatorio; e Cns < 0,36,
insatisfatorio. J& o Coeficiente de Kling e Gupta (KGE) é um indicador de performance dos modelos
que relaciona a correlacgdo, o viés e a variabilidade entre as séries simuladas e observadas. Gupta et
al. (2009) apresentaram a seguinte classificagdo para 0 KGE: KGE < 0,0, muito ruim; 0,0 < KGE <
0,5, ruim; 0,5 £ KGE < 0,75, intermediario e KGE > 0,75, bom.

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados das métricas de desempenho do Cns e do KGE obtidas a
partir do uso do software HEC-HMS para os 3 eventos de chuva considerados e para cada método de
propagacao de vazdo aplicado. Em geral, foi obtido um bom desempenho, sendo o Cns maior que
0,75 para todos os eventos e para todos 0os métodos de propagacédo de vazao testados. Os melhores
resultados foram obtidos no evento 1 com valores de Cns de 0,978 (Onda Cinemética), 0,968 (Lag),
0,967 Muskingum), 0,939 (Muskingum-Cunge) e 0,955 (Straddle Stagger). Tais valores sdo muito
préximos e indicam um bom ajuste das vazdes maximas. O menor desempenho entre todos os valores
de Cns foi encontrado na simulagéo do Evento 3 usando o método de Muskingum-Cunge (0,757).

Nesse sentido, foi possivel perceber que para todos os eventos considerados e para todas as
metodologias de propagacdo de vazdo aplicadas, os valores do Cns resultaram em modelos que podem
ser considerados como bons de acordo com a metodologia proposta por Motovilov et al. (1999). Os
melhores valores de Cns para o Evento 1 e 3 foram obtidos por meio do uso da metodologia de
propagacdo da Onda Cinematica e para o Evento 2 o melhor valor de Cns é referente a metodologia
Lag.

Tabela 1 — Resultados das métricas de desempenho avaliadas em cada um dos eventos e para cada método de
propagacéo do escoamento testado.
Evento 1 Evento 2 Evento 3
Cns KGE Chns KGE Cns KGE
Onda cinematica | 0,978 0,882 0,801 0,712 0,891 0,592
Lag 0,968 0,851 0,849 0,870 0,790 0,537
Muskingum 0,967 0,867 0,846 0,891 0,796 0,479
Muskingum-Cunge | 0,938 0,815 0,831 0,833 0,757 0,462
Straddle Stagger | 0,955 0,905 0,840 0,763 0,793 0,511

Meétodo
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Ao analisar os valores obtidos da métrica de desempenho do KGE referentes ao Evento 1, pode
ser percebido que os valores obtidos por todas as metodologias aplicadas resultaram em um modelo
com qualidade boa de acordo com a classificacdo proposta por Gupta et al. (2009). Nesse caso, 0
melhor valor foi obtido para o método de Straddle Stagger (0,905) e o pior para 0 método de
Muskingum-Cunge (0,815). Para o Evento 2, somente o valor de KGE referente ao método da Onda
Cinematica que resultou em um modelo com qualidade intermediéaria, o resto dos metodos resultaram
em um modelo com qualidade boa. Os piores valores de KGE foram obtidos para o Evento 3, em que
0s métodos de Muskingum e Muskingum-Cunge resultaram em um modelo com qualidade ruim e os
métodos da Onda Cinematica, Lag e Straddle Stagger ficaram com qualidade intermediaria.

Apesar disso, pode ser constatado que, em geral, os dados obtidos por meio da avaliagéo
dessas duas métricas de desempenho para os trés eventos analisados resultaram em modelos com
qualidade satisfatoria.

Ao avaliar os métodos que foram empregados para simular a propagacéo da vazao na BHRX,
foi possivel perceber que para os Eventos 1 e 3 a metodologia que melhor representou a variagdo da
vazdo na sec¢do controle de jusante foi a da Onda Cinematica. No Evento 2, essa metodologia ndo
apresentou os melhores resultados, mas os valores obtidos dos coeficientes podem ser considerados
satisfatorios. Entre as vantagens da aplicacdo desse método esta o fato de que os parametros
necessarios a sua aplicacdo podem ser facilmente obtidos a partir das caracteristicas fisicas do rio que
estd sendo analisado e as incertezas associadas a sua determinacdo sdo menores do que as incertezas
associadas a determinacgdo dos parametros necessarios ao calculo da propagacéo da onda de cheia por
outros métodos, como € o caso do valor de K do método de Muskingum.

Nas Figuras 2, 3 e 4 estdo apresentados os hidrogramas observados na se¢do controle da
BHRX juntamente com os hidrogramas obtidos por cada um dos métodos.

Figura 2 — Vazdes observadas no exutorio da BHRX em decorréncia do primeiro evento de precipitacdo avaliado
ao comparar os diferentes métodos de propagacéo do escoamento.
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Atraves da avaliacdo visual dos hidrogramas fica claro que dos trés eventos analisados, o
Evento 1 foi o que foi melhor representado considerando todas as metodologias de propagacgéo da
vazdo. No Evento 2 pode ser percebido que os hidrogramas simulados por todas as metodologias
subestimaram a vazdo que foi observada na sec¢éo controle. Além disso, é perceptivel uma diferenca
entre 0 momento em que ocorre a vazdo maxima do hidrograma observado com os hidrogramas
simulados, principalmente ao considerar as metodologias de propagacdo de Muskingum e

Muskingum-Cunge. Para o Evento 3, as vazdes simuladas também foram subestimadas, mas nesse
6
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caso a diferenca entre os dados observados e os dados gerados pelo modelo foram menores do que
para o Evento 2.

Figura 3 — Vazdes observadas no exutorio da BHRX em decorréncia do segundo evento de precipitagdo avaliado
ao comparar os diferentes métodos de propagacédo do escoamento.
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Figura 4 — VVazdes observadas no exutdrio da BHRX em decorréncia do terceiro evento de precipitacdo avaliado
ao comparar os diferentes métodos de propagacéo do escoamento.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode ser percebido que para o caso da BHRX e para os eventos
de precipitacdo analisados, todas as metodologias aplicadas permitiram representar de forma
satisfatoria a propagacéo da onda de cheia. Entre os principais resultados podem ser citados:

¢ A metodologia da Onda Cinematica foi a que apresentou os melhores valores relativos
as métricas de desempenho. Além disso, essa € uma metodologia que pode ser facilmente
aplicavel, pois os parametros necessarios a sua utilizacéo sdo facilmente obtidos por meio

do uso de ferramentas do Sistema de Informagdo Geografica (SI1G);
e Apesar de considerar somente a translacdo da onda de cheia, a metodologia lag resultou
em bons valores relativos as métricas de desempenho de Cns € do KGE. Além disso, a
7
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aplicacdo dessa metodologia apresenta a vantagem de ser necessario determinar somente
um coeficiente para sua utilizagéo;

e Para 0 caso da BHRX, a aplicagdo dos métodos de Muskingum e Muskingum-Cunge
apresentaram os piores resultados. Muito provavelmente, os valores mais baixos obtidos
a partir do uso da metodologia de Muskingum se deve a dificuldade em determinar os
valores dos parametros de entrada.

Por fim, considerando o elevado numero de registros relacionados a eventos de inundacéo,
destaca-se a importancia de estudar a propagacédo da onda de cheia de modo que esses eventos sejam
bem representados, tanto em sua magnitude quanto no tempo de ocorréncia, de modo a auxiliar em
sua gestdo e prevencdo de acidentes.
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