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RESUMO

Enchentes sdo geralmente desencadeadas pela ocorréncia de um evento extremo de
precipitacdo, sendo influenciadas pelo relevo, cobertura e uso do solo e caracteristicas de
drenagem. Os eventos de cheias caracterizadas por um intervalo menor que 1 dia, ou seja,
inundac@es repentinas, sdo observadas em bacias hidrograficas montanhosas e areas urbanas
com pouca permeabilidade, que quando combinado com um extremo de chuva, acarreta danos
drésticos e com pouco tempo de alerta. Lidar com esse tipo de desastre requer medidas
eficientes e dados de entrada sub-diarios. Desta forma, a modelagem hidroldgica surge como
uma ferramenta néo estrutural importante para subsidiar os estudos desses eventos. Assim, essa
pesquisa objetiva desenvolver a adequagdo do modelo hidrologico CAWM — Campus Agreste
Watershed Model para a sua utilizacdo em simulacfes sub-diarias, a fim de compreender os
comportamentos das cheias e inunda¢des em bacias hidrograficas propensas a esses fenémenos.
A metodologia propde a comparacdo do CAWM sub-diario com o modelo GR4H — Modele du
Génie Rural a 4 parameétres Horaires para quatro bacias hidrogréaficas localizadas no estado de
Pernambuco, Alagoas e Minas Gerais. Os dados de entrada incluem caracteristicas fisicas da
bacia, informacdes hidroldgicas, dados do solo e informagdes sobre a rede de drenagem. Os
resultados mostraram que as adaptacdes realizadas, apresentam resultados satisfatorios e
promissores. De modo geral, os eventos calibrados mostram meétricas satisfatoria e melhor
desempenho do CAWM sub-didrio na comparacdo com o GR4H. Contudo, a pouca
disponibilidade e falha dos dados telemétricos foram dificuldades encontradas para desenvolver
0 estudo, o que justifica a analise de um numero limitado de eventos. Para a validacdo dos
eventos, os ajustes ndo foram satisfatorios em alguns casos, como nos eventos da bacia do rio
Capibaribe para ambos os modelos. Em geral, os resultados e adapta¢des para a verséo CAWM
sub-diaria sdo positivas. No entanto, é importante ressaltar que o modelo continua passando por
aprimoramentos constantes para melhor auxiliar os estudos e as tomadas de decisao

relacionadas a eventos de cheias e inundagoes.

Palavras-chave: cheias rapidas; modelagem hidrolégica; CAWM; GR4H



ABSTRACT

Floods are generally triggered by the occurrence of an extreme precipitation event, influenced
by topography, vegetation cover, and drainage characteristics. Flood events characterized by a
duration of less than 1 day, namely flash floods, are observed in mountainous watersheds and
urban areas with low permeability. When combined with heavy rainfall, they lead to severe
damages with little warning time. Dealing with this type of disaster requires efficient measures
and sub-daily input data. Thus, hydrological modeling emerges as an important non-structural
tool to support the study of these events. Therefore, this research aims to adapt the hydrological
model CAWM — Campus Agreste Watershed Model for its application in sub-daily simulations,
to comprehend the behaviors of floods and inundations in watersheds prone to such phenomena.
The methodology involves comparing the sub-daily CAWM with the GR4H model — Modele
du Génie Rural a 4 paramétres Horaires, across four watersheds located in the states of
Pernambuco, Alagoas, and Minas Gerais. Input data includes physical characteristics of the
watershed, hydrological information, soil data, and drainage network details. The results
demonstrate that the adaptations made yield satisfactory and promising outcomes. Overall, the
calibrated events show satisfactory metrics and better performance of the sub-daily CAWM
compared to GR4H. However, limited availability and failures in telemetry data posed
challenges in conducting the study, justifying the analysis of a restricted number of events. For
event validation, adjustments were not satisfactory in some cases, such as for the Capibaribe
River in both models. In general, the results and adaptations for the sub-daily CAWM version
are positive. Nonetheless, it is essential to emphasize that the model continues to undergo
constant refinements to better support studies and decision-making related to flood and

inundation events.

Keywords: flash floods; hydrological modeling; CAWM; GR4H.
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1 INTRODUCAO

A &gua, elemento essencial para a vida humana sob mdaltiplas facetas, esta por trés de
muitos desastres naturais relacionados aos recursos hidricos. Geralmente, esses desastres estdo
ligados a excessos de agua, como inundacfes e rompimento de barragens, ou a sua escassez,
como secas, estiagens prolongadas e problemas de abastecimento hidrico. Esses eventos
extremos tém sido objeto de estudo, como destacado por Londe et al. (2014). Além disso, as
transformacdes no ciclo hidrolégico e seus processos, associados as mudancas climaticas, tém
provocado interesse, conforme discutido por Whang et al. (2021).

O processo de urbanizacdo também desempenha um papel crucial nesse contexto. O
crescimento desordenado dos centros urbanos amplia as areas de solos impermeéveis em
paralelo ao aumento demografico, afetando a infraestrutura urbana, especialmente os sistemas
hidricos. Um dos impactos notaveis desse processo € o aumento na frequéncia e intensidade das
inundacdes urbanas, como salientado por Jacobson (2011). As inundagdes séo incidentes de
consideravel relevancia, classificados como alguns dos eventos mais recorrentes e destrutivos
a nivel global (Hirabayashi et al., 2013; Li & DeL.iberty, 2020) As perdas econémicas oriundas
de inundac@es atingem cifras bilionarias (Munich, 2022).

Um aspecto caracteristico das cheias é a curta duracdo dos intervalos entre as
precipitacOes e 0s picos de vazao, que podem ser inferiores a um dia. Nesse contexto, as "Flash
Floods", ou "Cheias Rapidas", se destacam. Tais eventos ocorrem em um espaco de tempo
limitado, dificultando sua previsdo. As areas montanhosas e as regies com baixa
permeabilidade sdo particularmente suscetiveis a essas cheias, que, quando combinadas com
chuvas extremas, podem provocar deslizamentos de terra e ameacas a sociedade e ao
patrimdnio, como apontado por Lima Neto (2019).

Na América Latina, incluindo o Brasil, os riscos de inundac@es estdo principalmente
associados as caracteristicas das bacias e as deficiéncias nas infraestruturas urbanas,
especialmente em termos de drenagem, conforme destacado por Stevaux et al. (2009). No
Brasil, casos de cheias e inundagdes séo observados em todo o territorio, abrangendo regides
como Santa Catarina, a Regido Amazonica e os estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

A regido Nordeste, caracterizada por um clima semiarido e frequentes eventos de
escassez hidrica, ndo esté isenta de cheias catastroficas, especialmente nas areas urbanas. Esses
eventos tém ocorrido em estados como Alagoas e Pernambuco, sendo este ultimo palco de

ocorréncias de chuvas intensas seguidas de inundacgdes alarmantes desde 1632.


https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s00477-020-01904-y#auth-Yao-Li
https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s00477-020-01904-y#auth-Tracy-DeLiberty
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Diante dos eventos de cheias em Pernambuco, Alagoas e outras regides do Brasil, bem
como das suas caracteristicas, torna-se crucial a tomada de decisdes informadas e estudos
destinados a compreender o comportamento desses eventos e a desenvolver medidas de
mitigacdo. Segundo Jeong et al. (2010), simulacdes de eventos de curta duracdo requerem
ferramentas computacionais adaptadas as particularidades desses eventos.

As inundagdes, resultantes de chuvas intensas, causam prejuizos socioecondémicos
significativos. Nesse contexto, a modelagem hidrologica é empregada, geralmente com dados
de entrada diarios, para simular e prever esses eventos. Essa modelagem rastreia o processo de
precipitacdo ao longo da bacia, culminando na estimativa das vazdes e dos picos de vazdo ao
longo dos cursos d'agua (Wang et al., 2022). Contudo, dado que muitas bacias hidrogréficas
possuem tempos de concentracao inferiores a um dia, 0 uso de dados de entrada subdiarios se
faz necessario, como ja tem sido praticado. Assim, considerando que cheias podem ocorrer em
intervalos curtissimos, é indispensavel redefinir os modelos hidrolégicos de resolucédo diaria e
seus parametros para capturar essas ocorréncias.

No ambito da modelagem hidroldgica, a literatura apresenta uma variedade de modelos,
diferindo em natureza, equacionamentos, relacfes espaciais, temporais e selecdo de eventos.
Nesse contexto, 0 modelo Campus Agreste Watershed Model (CAWM) e o Modéle du Génie
Rural a 4 parametres Horaires (GR4H) ¢é adotado para esta pesquisa.

O modelo Campus Agreste Watershed Model - CAWM, um desenvolvimento originado
na Universidade Federal de Pernambuco, constitui-se como um modelo hidrolégico de chuva-
vazdo. Este modelo é caracterizado por sua abordagem conceitual e foco concentrado,
fundamentado na premissa de simplicidade e na minimizacdo do numero de parametros
requeridos para calibragcdo. Sua principal finalidade consiste em representar 0 processo de
escoamento superficial dentro de bacias hidrograficas, considerando tanto ambientes
semiaridos quanto umidos. O modelo se desdobrou em duas variantes: a Versdo 1V, voltada
para rios intermitentes, e a Versao V, direcionada para rios perenes. Seu objetivo subjacente é
aprimorar a representacdo dos ciclos hidrologicos que ocorrem nessas distintas tipologias de
bacias, visando contribuir para um entendimento mais profundo desses sistemas complexos.

O modelo CAWM 1V teve seu desenvolvimento iniciado e seu conceito introduzido em
trabalhos académicos em 2019. Gomes (2019) explorou a modelagem hidrologica em bacias
hidrograficas no territorio pernambucano, obtendo resultados que variaram de aceitaveis a bons.
Ferraz (2019), por sua vez, analisou o impacto e a magnitude dos eventos de cheias na bacia do
Rio Sirinhaém. Em 2020, o modelo foi oficialmente apresentado em um artigo por Cirilo et al.

(2020) para regides semiaridas, onde foram demonstrados formulacGes, esquemas e resultados



15

para diferentes bacias hidrograficas. Nesse contexto, o modelo CAWM exibiu um
comportamento satisfatorio ao simular os eventos analisados. Posteriormente, foi empregado
na bacia do Capibaribe, em comparacdo com o modelo HEC-HMS, como apresentado por
Gomes, Vercosa e Cirilo (2021).

A medida que as aplicagdes do CAWM foram progredindo, o foco das investigacdes
expandiu para incluir regides caracterizadas por climas mais Umidos. Em resposta a essa
ampliacdo de escopo, 0 CAWM passou por revisdes e aprimoramentos, com o objetivo de
acomodar ndo apenas as caracteristicas do semiarido, mas também das areas Umidas e rios
perenes. Essa evolucgdo culminou no desenvolvimento da verséo V do modelo (CIRILO, 2022).

Em Oliveira et al. (2022), o0 modelo CAWM V foi empregado como ferramenta de
modelagem hidrolégica na bacia do rio Tocantins-Araguaia. Em comparacdo paralela com os
modelos GR4J e HEC-HMS, o CAWM V apresentou os melhores resultados, com
classificacBes variando entre aceitaveis e bons. Da mesma forma, o estudo conduzido por
Soares et al. (2022) examinou a regido da bacia do Atlantico Nordeste Oriental. Embora tenha
sido destacada a dificuldade nas simulacGes devido a presenca de barragens e a escassez de
dados, o modelo CAWM V proporcionou resultados satisfatorios na maior parte das

circunstancias.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Aprimorar o modelo hidrolégico CAWM — Campus Agreste Watershed Model para sua
utilizacdo em modelagem sub-didria em bacias hidrograficas caracterizadas por eventos de

cheias e inundacdes, em especial as cheias rapidas, as chamadas “flash floods”.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Identificar as modificagbes que devem ser feitas no modelo CAWM, em que as
simulacdes sao feitas em passo de tempo diario, para que 0 modelo possa também se
adequar as simulag6es sub-diéria.

b) Realizar a modelagem hidroldgica de chuva-vazao com intervalo de tempo sub-diario
para as cheias rapidas nas bacias hidrograficas de estudo.

¢) Avaliar a performance dos resultados das simula¢6es dos Modelos CAWM e GR4H.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, é apresentado um breve levantamento tedrico sobre as inundacgdes
repentinas e suas caracteristicas, bem como um panorama dos eventos de cheias ocorridos no
Brasil ao longo dos anos. Além disso, sdo abordados o uso da modelagem hidrologica na

simulagdo desses eventos e um compéndio de estudos relacionados ao tema.

2.1 INUNDACOES SEVERAS

A historia testemunha que o ser humano, desde a antiguidade, tem buscado conviver
com as inundacdes, optando por ocupar areas mais elevadas do relevo, onde os rios dificilmente
alcancariam (Tucci; Bertoni, 2003). Nas duas ultimas décadas, estudos tém fornecido
evidéncias solidas e projecOes sobre o aumento na frequéncia e intensidade de desastres
naturais, especialmente aqueles relacionados a fatores climéaticos (Guha-Sapir et al., 2012;
IPCC, 2007; Vink et al., 1998).

Recentes analises colocam o Brasil entre os 15 paises com maiores indices de
populagdes expostas a riscos de inundagdes. Tais eventos sdo considerados entre 0s desastres
mais onerosos devido a vasta gama e extensdo dos danos resultantes. De acordo com o Relatério
de Desastres Naturais na América Latina e Caribe, foram registrados prejuizos totalizando US$
1 bilhdo decorrentes de danos causados por 12 eventos ocorridos entre 2000 e 2019 na regido
(Ocha, 2019).

No cenario nacional, o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (UFSC, 2013) oferece um
panorama dos desastres naturais ocorridos entre 1991 e 2012, incluindo inundagdes graduais e
inundacBes bruscas (enxurradas), as quais se posicionam como a segunda tipologia mais
recorrente de desastre natural no Brasil.

Entre janeiro de 2013 e fevereiro de 2023, os desastres naturais resultaram em prejuizos
estimados em cerca de US$ 401,3 bilhdes em todo o pais. Vale ressaltar que o primeiro semestre
de 2022 foi marcado por eventos catastroficos, resultando em centenas de fatalidades e pessoas
desaparecidas (CNM, 2023).

Conforme Tucci (2007), as enchentes podem ser originadas por dois processos:
enchentes em areas ribeirinhas, de natureza natural, e as cheias resultantes da urbanizacao.
Quanto as inundagdes, tanto em contextos urbanos quanto rurais, Piadeh, Behzadian e Alani
(2022) detalham, em sua revisdo, as principais caracteristicas das cheias com base em critérios

apresentados nos itens do Quadro 1. Além disso, ressaltam a relevancia de estudar esses
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aspectos para anélises de previsdao de inundagdes, um topico que sera explorado em maior

profundidade no presente estudo.

Quadro 1 - Caracteristicas de inunda¢des urbanas e ndo urbanas.

Sistemas de Drenagem

Caracteristicas

Areas Urbanas

Areas ndo urbanas

Descricdo da
inundacao

- Transbordamento de
infraestruturas de drenagem
urbana por falta de drenagem
adequada

Transbordamento ou elevagéo
de corpos d'agua, como rios,
cérregos, nivel do mar e
reservatorios

Causas de inundacéo

- Escoamento superficial
principalmente rapido gerado
pela chuva

- Principalmente alta
intensidade de chuva ou
acumulo de escoamento
superficial

Duracéo da inundagao

- Entre alguns minutos a alguns
dias

- Parte de dias a uma semana

Impactos de
inundacdes espaciais

- Pequenas areas, ou seja, ruas
para bairros, podendo ser
estendidas a todas as areas
urbanas, mas altamente
distribuidas

- Grande escala, como zonas
vulneraveis e zonas
ribeirinhas

Restri¢Oes espaciais
para gerenciamento
de inundacbes

- Sem flexibilidade em
superficies de terra ou
modificacdo subterranea como
anteriormente ocupada

- Variacdo rapida no uso da terra

- Menores restricdes em areas
ndo urbanas

Principais tipos de
impactos

- Perda econdmica e interrupcao
de negdcios

- Perda humana, problemas
mentais e sociais

- Estrutura urbana e danos a
infraestrutura

- Eroséo do solo

- Desperdigando colheitas e
gado

- Perda de habitat natural

- Poluicdo da 4gua

- Danos no reservatorio ou na
infraestrutura de dgua

Fonte: Piadeh; Behzadian; Alani (2022)

Outros aspectos relevantes das inundagdes compreendem sua forma de ocorréncia e sua
duragdo. As inundagbes bruscas, comumente conhecidas como enxurradas, inundacoes
repentinas, denominadas internacionalmente "Flash Floods", caracterizam-se por um
escoamento superficial de alta velocidade e energia. Esses eventos decorrem de chuvas intensas
e concentradas em areas especificas, frequentemente observadas em bacias hidrograficas de
pequeno porte e terrenos acidentados ou montanhosos (BRASIL, 2013). Aspectos cruciais e

pesquisas recentes acerca das "Flash Floods" sdo minuciosamente abordados na subsec¢do 2.1.2.



19

2.1.1 Mudangas Climaticas Versus Inundaces

O processo de urbanizacdo e as mudancas climéticas estdo provocando alteragdes no
ciclo natural da agua nas bacias hidrograficas. No contexto de urbanizacao, a cobertura do solo,
previamente permeavel, se transforma em impermeavel devido a expansdo de construcdes,
especialmente em areas ribeirinhas. Consequentemente, o escoamento superficial das aguas
pluviais se acelera ao longo do trajeto, enquanto a capacidade de infiltracdo diminui (Jeong et
al., 2010).

Nesse cendrio, a complexa interacao entre 0 meio ambiente e a atividade humana reflete
as mudancas climaticas observadas por especialistas ao longo dos anos. Esses especialistas
destacam que os efeitos das mudancas climéaticas aumentam a medida que o aquecimento global
progride, abrangendo desde questbes alimentares até o aumento do nivel do mar. Essas
mudancas intensificam o risco de inundacGes catastroficas, gerando instabilidade tanto nas
sociedades quanto nos ecossistemas globais de forma sem precedentes.

O estudo conduzido por Shao et al. (2020) analisou os efeitos da urbanizacdo nas
inundacdes no Texas, evidenciando como a urbanizacdo reduz o atraso temporal, mas eleva 0s
picos de inundacdo em até 30%. Além disso, a analise da cobertura do solo revelou que quando
as mudancas climaticas ocorrem de forma gradual ou quase imperceptivel, elas emergem como
o fator predominante no aumento das inundagoes.

Nos Gltimos anos, diversos estudos tém examinado a correlacdo direta entre mudancas
climaticas globais e 0 aumento da frequéncia de desastres naturais. No campo dos recursos
hidricos, essa relacdo tem sido explorada em relagdo ao aumento progressivo das inundacdes e
da precipitacdo extrema (Madsen et al., 2014; Avand; Moradi; Lasboyee, 2020; Zhang et al.,
2021; Xuan et al., 2021). Por exemplo, Yun et al. (2020) demonstram que nas regides asiaticas
as mudancas climaticas podem resultar em um aumento de até 45% na ocorréncia de inundacées
e um incremento de 14% na magnitude desses eventos. No entanto, a implementagéo apropriada
de medidas de operacdo de reservatorios pode reduzir, respectivamente, entre 16% e 36% a
magnitude e a frequéncia das inundacdes.

Considerando uma analise global, abarcando as diferentes estacbes do ano e
empregando a Teoria do Valor Extremo, um método utilizado para identificar eventos extremos,
Tabari (2021) realizou uma comparacdo entre dois métodos: BM (Block Méaxima) e POT
(Método de Pico Acima do Limiar). Ambos os metodos convergiram para a conclusédo de que
as intensidades das inundagdes tendem a aumentar em escala global, considerando os periodos

de retorno de 25 anos (Mapa 1). Cerca de 78% e 76% das regides analisadas exibem esse



20

aumento, respectivamente. Adicionalmente, a anélise ressalta que as mudancas nas intensidades
de inundacg&o ndo sdo homogeneamente distribuidas pelo globo. Em areas como o sul e sudoeste
da Asia, América do Sul e Africa, a intensidade ganha destaque, como indicado pelas cores
mais quentes no mapa, ao passo que regides como Europa Central, Norte e Oriental, parte sul
da Argentina e Chile e partes centrais dos EUA e Canada, apresentam resultados indicativos de
reducéo nessa intensidade, conforme a escala de cores disposta na figura.

Mapa 1- Distribuicdo global das intensidades das inundagcdes com periodo de retorno de 25

anos.

Change [%)]
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Fonte: A Autora (2023).1

! Nota: Adaptado de Tabari (2021)
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No estudo conduzido por Wasko et al. (2021), destaca-se que as pequenas cheias,
aquelas que contribuem para 0 aumento dos niveis dos reservatorios de abastecimento de agua,
estdo apresentando uma tendéncia de diminui¢do. Em contrapartida, os eventos extremos de
inundacdo, que se manifestam em proporcdes substanciais, estdo demonstrando um aumento
em escala global, acarretando riscos tanto em termos de infraestrutura fisica quanto a seguranga
humana. Isso sugere que a intensificagdo dos eventos extremos de cheia esta ocorrendo as custas
das ocorréncias de menor magnitude, ou seja, a variabilidade do processo esta sendo acentuada.

Numerosos estudos tém se dedicado a analisar os efeitos, caracteristicas e outras
propriedades das cheias, cujo potencial devastador pode ser exacerbado quando se trata de
inundacdo rapida.

2.1.2 Flash Floods

Dentre os diversos tipos de cheias, algumas ocorrem em bacias hidrograficas
especificas, onde o intervalo temporal entre um evento de precipitacdo e o pico maximo
correspondente de vazdo € da ordem de horas, e até mesmo minutos, sendo este o enfoque do
presente estudo. A esses eventos é atribuido o nome de inundagdes repentinas, também
conhecidas como “flash floods”. Estas se distinguem de outras formas de inundag¢ao pela curta
duracdo entre o evento de chuva extremo e 0 pico maximo da vazao no corpo d'agua, assim
como pela caracteristica de serem inundacbes localizadas. Consequentemente, devido ao
reduzido tempo de formacdo do evento, esse tipo de inundagdo causa significativos danos,
oferecendo um intervalo insuficiente para alertas de risco adequados (Miao et al., 2016; Lima
Neto, 2019).

O termo em inglés, "Flash Floods", assume diversas definicbes, como minuciosamente
enumerado por Goerl e Kobiyama (2005) em seu estudo sobre inundacdes no Brasil. Esse
contexto € apresentado de maneira abrangente no Quadro 2, o qual ilustra que a exploracao
desse termo teve inicio antes dos anos 2000. No entanto, no cenério brasileiro, esse termo é
utilizado em pesquisas para se referir a diferentes fendbmenos, tais como enxurradas, inundacoes

repentinas, inundacgdes subitas e sinGnimos correspondentes.
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Quadro 2 - Definic6es sobre o termo Flash Floods.

TERMO

AUTOR

DEFINICOES

Flash flood

National Disaster
Education
Coalitation (2004)

Inundagdes bruscas que ocorrem dentro de 6 horas,
ap0s uma chuva, ou apos a quebra de barreira ou
reservatorio, ou apds uma subita libera¢do de agua
armazenada pelo atolamento de restos ou gelo.

Flash flood

NWS/NOAA
(2005)

Uma inundacdo causada pela pesada ou excessiva
chuva em um curto periodo, geralmente menos de 6
horas. Também uma ruptura de barragem pode causar
inundacéo brusca, dependendo do tipo de barragem e
0 periodo decorrido.

Flash flood

FEMA (1981)

Inundacdes bruscas usualmente consistem de uma
rapida elevacdo da superficie da 4gua com uma
anormalmente alta velocidade das aguas,
frequentemente criando uma parede de aguas
movendo-se canal abaixo ou pela planicie de
inundacdo. As inundagdes bruscas geralmente
resultam da combinacéo de intensa precipitacdo,
numa area de inclina¢fes ingremes, uma pequena
bacia de drenagem, ou numa area com alta proporc¢éao
de superficies impermedveis.

Flash flood

Choudhury et al.
(2004)

Inundacdes bruscas de curta duracdo e que duram de
algumas horas a poucos dias e originam-se de pesadas
chuvas.

Flash flood

|AHS-UNESCO-
WMO, (1974)

Subitas inundagdes com picos de descarga elevados,
produzidos por severas tempestades, geralmente em
uma &rea de extensdo limitada.

Flash flood

Georgakakos
(1986)

Operacionalmente, inundacdes bruscas sdo de
ocorréncia curta e requerem a emisséo de alertas pelos
centros locais de previsao e aviso.

Flash flood

Komiscu et al.
(1998)

Inundagdes bruscas sdo normalmente produzidas por
intensas tempestades convectivas, numa area muito
limitada, que causam rapido escoamento e provocam
danos engquanto durar a chuva.

Inundacéo
Brusca ou
Enxurrada

Castro (2003)

Sé&o provocadas por chuvas intensas e concentradas
em regides de relevo acidentado, caracterizando-se
por subitas e violentas elevacGes dos caudais, que se
escoam de forma rapida e intensa.

Flash flood

Kron (2002)

Inundagdes bruscas geralmente ocorrem em pequenas
areas, durando apenas algumas horas (as vezes,
minutos) das chuvas, com grande potencial de
destruicdo. Elas sdo produzidas por intensas chuvas
sobre uma pequena area.

Fonte:

Goerl e Kobiyama (2005).

Outra caracteristica definida e distintiva das "flash floods" € a identificac&o dos locais e

ambientes mais suscetiveis a ocorréncia desse tipo de evento. Posto isso, Zanchetta e Coulibaty
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(2020), identificaram quatro categorias de areas, urbanas ou ndo, propensas a serem afetadas
por uma cheia desse nivel. Essas categorias sao ilustradas na Figura 1.

Figura 1 - Diferentes tipos de ambientes propensos a inundagoes.

Fonte: Zanchetta e Coulibaty (2020).

Sendo:
a) As bacias hidrograficas ingremes nao urbanizadas
b) A zona urbana atendida pelo canal de drenagem central
c) A zona urbana néo ribeirinhas ao canal de drenagem

d) Por fim, as zonas urbanas costeiras ao corrego, rio, canal e outros.

O poder destrutivo das inundacdes, aliado a alta velocidade e imprevisibilidade,
traduzem suas consequéncias devastadoras as populacdes que, em muito dos casos, sdo
surpreendidas. Posto isto, Ribeiro et al. (2020) relataram os danos e perdas sociais resultantes
desse tipo de ocorréncia em um municipio da Mata Sul de Pernambuco, onde a infraestrutura
local foi amplamente afetada.

A pesquisa sobre o tema das “Flash Floods” nao € recente e, com 0 objetivo de
compreender melhor a evolucéo dos estudos relacionados a esse topico, realizou-se uma analise
do historico por ano e dos paises com maior desenvolvimento de pesquisas nesse dominio de
conhecimento, por meio da pesquisa na base de dados "Scopus". Os resultados dessa analise

sdo apresentados nos Graficos (1) e (2).



24

Gréfico 1 - Distribuicdo das pesquisas e documentos, por ano, sobre o tema "Flash Floods" na

area da Engenharia.

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

1212 44
5 /\ 6565 5
f; z/\/"‘\/\zsi\w 3

(O N©
A 2 D P
fF L FEFF S

116
111

2019
10 10 5{%

q ‘b @ @ &
v ’L v

Fonte: A Autora (2022).

Gréfico 2 - Pesquisas sobre "Flash Floods", por paises/territério.

Estados Unidos
China

india

Malasia

Reino Unido
Italia

Franca

Egito

Australia
Alemanha

Brasil

1 106
I 131
I 00

I /1
I 4
I S/
I 5
I 5O
I -7
I c6

I s

0 25 50 75

100 125 150 175 200 225

Fonte: A Autora (2022).

O aumento de pesquisas publicadas e disponibilizadas na base de dados “Scopus”

mostra que, a partir de 1969, houve um crescimento nesse campo. No entanto, foi a partir de

2009 que os numeros comegam a subir de forma mais significativa, ultrapassando 20

publicacbes ao ano e chegando a 100 documentos em 2021. Ao examinar a analise por



25

paises/territorios, foram identificados os 10 primeiros paises em termos de elaboracdo de
trabalhos na &rea. O Brasil ocupa a 332 colocagdo com 8 documentos publicados no ambito da
engenharia, com foco para as “Flash Floods .

Em seguida, sdo apresentados alguns artigos relacionados ao tema e suas abordagens,
incluindo os avancos recentes no que diz respeito a previsdo de inundacdes repentinas. Esse
topico foi explorado por Zanchetta e Coulibaty (2020), que compilaram em uma revisao
bibliogréafica os estudos feitos sobre o tema.

No contexto das inundacOes repentinas, Boithias et al. (2017) conduziram um estudo
para avaliar a capacidade do modelo hidrolégico SWAT na simulagdo com mddulos sub-diérios
com descargas continuas, comparando-o com o modelo hidrolégico MARINE A avaliagéo foi
realizada na bacia do rio Mediterraneo, na Franca, entre 2006 e 2014. Os resultados revelaram
que tanto os modelos SWAT quanto MARINE foram igualmente satisfatorios na reproducao
das vazdes de pico, considerando tanto tempo quanto volume, embora tenham encontrado
limitacGes nos dados de chuva e nas caracteristicas do solo. Portanto, concluiram que o modelo
SWAT demonstrou ser uma ferramenta confiavel para prever vazGes em grandes bacias
suscetiveis a inundacdes.

Li et al. (2018) também utilizaram a modelagem sub-diéria, empregando o modelo
SWAT e comparando-o com o modelo chinés Xin'anjiang (XAJ), amplamente utilizado para
previsdo de inundagdes. O estudo visou avaliar o desempenho dos modelos na bacia de Qilijie,
sudeste da China. Os resultados demostraram que ambos os modelos tiveram um desempenho
satisfatorio na simulacdo de inundacbes baseadas em eventos, com proporcdes qualificadas
semelhantes. O modelo XAJ mostrou um desempenho superior em termos de erro relativo do
escoamento superficial (RRE), enquanto o0 modelo SWAT apresentou melhor reproducéo das
vazOes médias e altas. As métricas de desempenho, incluindo R2, NSE e PBIAS, variaram para
cada modelo e evento.

As areas montanhosas, em particular, estdo propensas a ocorréncia de cheias rapidas e
devastadoras. Diante disso, Yuan et al. (2019) utilizaram a modelagem hidrolégica, atraves do
modelo HEC-HMS, para simular o processo de escoamento da chuva, visando determinar
indicadores de alerta precoce de desastres relacionados a preciitagdo, analisando as chuvas
criticas. Ao fim, eles puderam chegar a resultados que mostram o impacto dos diferentes
padrdes de precipitacdo e discorrem sobre estratégias capazes de auxiliar no alerta de
inundacdes repentinas nas regides montanhosas.

No Estado de Pernambuco, apesar dos eventos de seca caracteristicos, as inundagoes

tém devastado cidades ao longo dos anos. Lima Neto et al. (2020) analisaram duas situagdes
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notaveis na regido, ocorridas em 2011 e 2017. A avalicéo foi conduzida mediante modelagem
hidroldgica e hidrodinamica, utilizando dados de entrada sub-diarios dos eventos na bacia do
rio Una para os anos supracitados. Para a andlise hidrolégica, o modelo HEC-HMS foi
empregado, com auxilio do método Snyder UH para transformar a precipitacdo em escoamento.
A avaliagdo hidrodinamica foi realizada pelo HEC-RAS, com simulagbes 1D e 2D utilizando
um MDT de alta resolucdo. Apos a calibracdo e validacdo dos modelos, os resultados
constataram consisténcia, com eficiéncia na modelagem horaria e sub-horéaria. Entretanto, no
que diz respeito aos produtos da modelagem hidrodinamica, os resultados foram satisfatorios

apenas com os modelos 2D.

2.2 EVENTOS DE CHEIAS

Essa secdo destina-se a abordar as cheias ocorridas em todo o territério brasileiro, com
destaque nos eventos marcantes ocorridos no estado de Pernambuco. A variabilidade e as
mudancas climaticas alteram o padrdo de chuva ao longo dos anos, provocando flutua¢fes nos
niveis de agua dos rios e nas vazdes. Esse fendmeno intensifica a necessidade de infraestruturas
hidricas para contencdo da agua, tornando 0s ecossistemas naturais mais vulneraveis a
transbordamentos (Gomes, 2019).

Analisar os fendmenos que se desenrolaram ao longo dos anos equivale a um esforco
de extrair o maximo aprendizado possivel do passado. No entanto, é inevitavel que
determinados eventos e informacbes se dissolvam com o decurso do tempo, caindo no
esquecimento. De acordo com Fanta et al. (2020), as inundagdes ocasionam um afastamento
das margens dos rios, com uma preferéncia por areas distantes e elevadas. Contudo, a passagem
dos anos e a desaparicdo das marcas fisicas tendem a atrair novamente a populacdo para as
regides ribeirinhas, acarretando um aumento dos riscos envolvidos.

Em todo o territorio brasileiro, alguns eventos de cheias se destacam devido a sua
capacidade de causar destruicdo em larga escala. Na regido sul do pais, mais especificamente
no Rio Grande do Sul, um evento marcante ocorreu em 1941, afetando a cidade de Porto Alegre
e sua regido metropolitana. Este evento resultou em cerca de 15 mil moradias inundadas e 70
mil pessoas desabrigadas (Da Silveira et al., 2023). No contexto de cheias bruscas,
desencadeadas por eventos extremos de precipitacédo, destaca-se, ainda no Rio Grande do Sul,
0 evento com o ocorrido em janeiro de 2010 na porg¢do central do estado, com 79 municipios

relatando danos sofridos (Oliveira, 2023).
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No estado de Santa Catarina, as enchentes e inundac¢6es tém sido um tema marcante e
estudado ao longo dos anos. A inundacdo de 1974 na bacia do rio Tubardo teve efeitos
catastroficos, com o numero de afetados e vidas perdidas ainda ndo totalmente esclarecido
(Vanelli et al., 2023). A bacia do Rio Itajai também experimentou eventos severos, com
destaque para as cheias de julho de 1983 e novembro de 2008, que causaram danos substanciais
(Pinheiro & Severo, 2023). Em dezembro de 2020, outro evento significativo foi registrado no
Alto Vale do Itajai (Schwarz et al., 2023).

No final de 2021, chuvas intensas causaram devastacdo nos estados da Bahia e Minas
Gerais. As perdas atingiram cerca de 3,1 bilhGes de dolares, resultando em perdas de vidas e
afetando aproximadamente 500 mil pessoas (Marengo et al., 2023).

No estado de Pernambuco, inimeros eventos de enchentes foram registrados desde
1632, quando ocorreu a primeira enchente registrada. Alguns eventos tiveram grande impacto,
destruindo casas, causando fatalidades e deixando uma trilha de destruicdo. Outros eventos
foram de menor escala, com danos mais limitados. Em julho de 1975, ocorreu 0 evento mais
devastador do século passado na regido do Recife.

O ano de 2010 ¢é lembrado pelo registro da maior enchente na bacia do Rio Una, que
afetou cidades em Pernambuco e Alagoas. As cidades mais afetadas foram Barreiros e Palmares
(Fotografia 1). Na bacia do rio Mundau, que se estende para o estado de Alagoas, a enchente
de grande magnitude teve um impacto significativo, especialmente nas cidades do estado

vizinho.

Fotografia 1 - Praca Ismael Gouveia, em Palmares, em junho de 2010.

.

" Fonte: Wendel (2020).
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No estado, ocorreram diversos eventos de enxurradas e inundagdes nos meses de maio
de 2022 (Fotografia 2). A Regido Metropolitana do Recife foi a mais impactada, com um tragico
registro de mais de 120 mortes. Além disso, em junho e julho, as regides de Mata Sul e Agreste

do estado também sofreram as consequéncias desses eventos, afetando mais de 10 municipios.

Fotografia 2 - Desastre causado pelas fortes chuvas no bairro de Jardim Monte Verde em
2022.
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Fonte: Fabio NGbrega para a Folha de Pernambuco (2022).

Diante do que foi exposto, é fundamental assegurar a mitigacdo dos danos provenientes
desses tipos de desastres. Posto isto, Goerl et al. (2012) enfatizam que medidas mitigadoras e
preventivas constituem alternativas empregadas para atenuar os impactos causados por
desastres hidrologicos.

De acordo com Tucci (2007), medidas estruturais e ndo estruturais podem ser utilizadas
como subsidio a redugdo do dano causado por inundagdes. No ambito das medidas estruturais,
destacam-se barragens, diques de retencdo, canais de desvio, bem como alargamento e
aprofundamento do leito do rio. Por outro lado, entre as ferramentas ndo estruturais empregadas,
incluem-se técnicas de simulagdo hidrologica e hidrodindmica, mapeamento de Aareas
suscetiveis a inundagdes, sistemas de alerta, planejamento e gestdo de enchentes (Pastel &
Dholakia, 2010).

E certo que a implementacio de técnicas mitigadoras e preventivas exige substancial
investimento financeiro. Destarte, uma analise criteriosa da estratégia a ser adotada e das
condig¢Bes ambientais do local de estudo revela-se fundamental para atingir minimizagéo mais
eficaz e eficiente do desastre ambiental (BINNS, 2020).
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Ao ponderar entre as duas alternativas, é possivel identificar que o uso de ferramentas
ndo estruturais é, por vezes, mais viavel do ponto de vista financeiro para a prevencao de
inundacdes (Monte et al., 2016). Conforme ressaltado por Lima Neto (2019), a incorporacéo
de métodos nao estruturais € indispensavel na previsdo dos eventos de inundacéo. Desse modo,
o0 uso de modelagem hidroldgica se destaca como uma das ferramentas amplamente empregadas
para essa finalidade.

2.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

No contexto da pesquisa de Rennd & Soares (2000), um modelo pode ser descrito como
uma simplificacdo da realidade que auxilia na compreensdo de varios processos, sendo cada
vez mais empregado em estudos ambientais e na analise de fenbmenos ambientais. Uma classe
de modelos muito relevantes nesse cenério séo os hidrologicos.

Com o objetivo de representar de maneira mais precisa a parte terrestre do ciclo da &gua,
os modelos hidrologicos avaliam a precipitacdo que incide sobre uma bacia hidrografica e a
modificam por meio de parametros fisicos, gerando um fluxo representativo em uma secéao
especifica de um rio. Além da analise da precipitacdo, varios outros processos sdo considerados,
como evapotranspiracdo, infiltracdo, percolacdo, interceptacdo vegetal, balanco hidrico nas
camadas superficiais e mais profundas do solo, bem como os diversos tipos de escoamento,

tanto superficial quanto subsuperficial e subterraneo em rios, canais e lagos (Tucci, 2010).

Tucci (2005) destaca que um modelo hidrolégico é, portanto, uma ferramenta que
procura representar os processos fisicos e hidroldgicos ocorrentes em uma bacia hidrogréfica,
sendo amplamente empregado para prever as consequéncias das suas ocorréncias. No mais, 0
autor ainda destaca que a relagdo entre chuva e vazao é o processo mais comumente investigado.

Ademais, de acordo com Almeida e Serra (2017), os modelos hidrologicos sdo de
extrema importancia para compreender, prever e quantificar os fendmenos fisicos naturais de
um corpo hidrico. Estruturam-se, dessa forma, como recursos essenciais para determinar
diversos parametros e informagdes, a fim de auxiliar em um bom planejamento e gestdo dos
recursos hidricos (Sahu; Shwetha; Dwarakish, 2023).

Os modelos hidrologicos podem ser empregados para diversos propositos. Segundo
Kaiser (2006), esses modelos podem prever vazdes, auxiliando no gerenciamento de barragens

e sistemas de alerta de inundagdes, bem como analisar o impacto de obras hidraulicas no curso
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dos rios e as consequéncias das a¢cBes humanas sobre a bacia hidrogréafica e seu impacto na
formag&o do escoamento.

Simular com precisdo o processo de escoamento da chuva e compreender seu
comportamento ao longo de uma bacia hidrogréafica constitui o objetivo central e um desafio
primordial para hidrélogos e estudiosos da area. Na busca por respostas para essa questdo, tém
sido desenvolvidos ao longo dos anos diversos modelos hidrologicos com diferentes niveis de
complexidade, resolucéo espacial, representacao de processos e outras caracteristicas (Cirilo et
al., 2020).

Apesar de todos os avancos registrados ao longo dos anos sobre a modelagem
hidroldgica, autores ainda buscam aperfeicoar as técnicas e métodos. Destarte, Cirilo et al.
(2020) apresentam um modelo hidrolégico intitulado CAWM IV (Campus Agreste Watershed
Model), que seré detalhado posteriormente. Em termos praticos, os autores aplicaram o modelo
para quatro bacias hidrograficas do estado de Pernambuco na intencdo de demostrar sua
eficcia, e os resultados mostraram um desempenho bom para 55% a 92% dos eventos
analisados.

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados por diferentes aspectos. Segundo
Lucas et al., (2009) e Rennd & Soares (2000) essa classificacdo pode ser feita consoante a
natureza das varidveis temporais de entrada utilizadas, o que da origem a modelos estocasticos
ou deterministicos; pode também depender do tipo de relacdo entre as variaveis
(equacionamento), resultando em modelos empiricos ou conceituais; a forma de selecdo dos
eventos, levando a modelos discretos ou continuos; a presenca ou auséncia de relacdo espacial
entre as variaveis, gerando os modelos pontuais ou distribuidos; e a dependéncia temporal das
caracteristicas da regido de estudo, definindo os modelos como estéaticos ou dindmicos.

Muitos sdo 0os modelos existentes que podem ser aplicados para representar de maneira
satisfatoria uma bacia hidrogréafica. Entretanto, dependendo dos dados de entrada e dos eventos
a serem analisados, é necessario um refinamento e selecdo de modelos que possuam a
capacidade de simular eventos em escala sub-diaria. Conforme Li & DeL.iberty (2020), embora
os modelos hidrolégicos diarios sejam amplamente utilizados, eles ndo sdo capazes de
reproduzir os impactos das inundagdes repentinas ou eventos de magnitude rapida, onde em
poucas horas de o0 pico de vazdo recua. Portanto, os modelos sub-diarios demonstram-se mais
criticos e refinados para capturar tais eventos.

No ambito das simulaces sub-didrias, existem diversos modelos desenvolvidos e
utilizados em diferentes regides do mundo. Os modelos Campus Agreste Watershed Model
versdo 4 e 5 (CAWM 1V e V), e 0 Modele du Génie Rural a 4 parametres Horaires (GR4H)


https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s00477-020-01904-y#auth-Yao-Li
https://link-springer-com.ez16.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s00477-020-01904-y#auth-Tracy-DeLiberty
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utilizados nesta pesquisa, sdo modelos concentrados do tipo chuva-vazdo, com poucos
parametros utilizados em seus processos de calibragcdo. O Modelo CAWM se destaca como 0
objetivo central do estudo para o aprimorar sua versao sub-diaria.

Outro modelo amplamente utilizado é o modelo hidrolégico HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center — Hydrologic Modeling System), vinculado ao Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (USACE — United States Army Corps of Engineers). Modelo fisico
e conceitualmente semi-distribuido, é capaz de simular processos de chuva e escoamento em
diversas areas geogréaficas (Tassew et al., 2019; Wang et al., 2019; Yuan et al., 2019; Lima
Neto et al., 2020).

Trata-se de um modelo que requer um nimero reduzido de dados de entrada e produz
resultados satisfatdrios (Ramesh, 2017). Sua aplicabilidade é variada, sendo destacado pelo
Corpo de Engenheiros para estudos relacionados a inundacgdes urbanas, analise de frequéncia
de cheias, mitigacdo de perdas e planejamento de sistemas de alerta de enchentes, assim como
para projetos de reservatérios e questdes ambientais (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS,
2008).

Com capacidade de simular eventos de curta e longa duracdo, o modelo é bastante
utilizado em estudos hidroldgicos (Sok & Oeurng, 2016), bem como em modelagem de vazao
e previsdo de cheias (Guduru et al. 2022), e na analise das descargas de estruturas de drenagem
na Etiopia (Hirpessa AND Hailu, 2019).

O modelo semi-distribuido SWAT (Soil and Water Assessment Tool) também é
aplicavel em uma escala de tempo sub-horéria para simular eventos, como demonstrado por
Jeong et al. (2010) no Texas, além de outras pesquisas (Maharjan et al., 2013; Boithias et al.,
2017; Yu et al., 2018; Brighenti et al., 2019). Na regido da China merecem destaque as
aplicacdes do modelo Xin'anjiang (XAJ), que tem sido utilizado para auxiliar na previsdo de
inundacdes (Li et al., 2018; Yang et al., 2022).

2.4 MODELAGEM HIDROLOGICA — CAMPUS AGRESTE WATERSHED MODEL -
CAWM

Tendo como premissa a simplicidade e os poucos parametros a serem calibrados, o
CAWM - Campus Agreste Watershed Model ¢ um modelo hidrologico concentrado,
desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco. O modelo visa simular o escoamento
superficial em bacias hidrograficas de regides semiaridas (Gomes, 2019; Ferraz, 2019; Cirilo
et al., 2020; Cirilo, 2022).
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O modelo foi desenvolvido inicialmente na tentativa de suprir a lacuna de aplicabilidade
de regides semiaridas. Utiliza procedimentos para geracdo de dados, bem como utiliza
informacdes técnicas provenientes de geoprocessamento e bases espaciais, incluindo o SRTM
— Shuttle Radar Topography Mission e o Programa Pernambuco Tridimensional, PE3D. Além
disso, 0 modelo se caracteriza por ndo oferecer uma descricdo minuciosa dos processos
hidroldgicos do solo, priorizando, em vez disso, a quantificagdo do escoamento superficial
direto, como é comum em muitos modelos chuva-vazdo. Os parametros sdo obtidos a partir de
elementos fisicos da bacia, enquanto outros sdo estimados ou calibrados (Gomes, 2019; Ferraz,
2019; Cirilo et al., 2020; Cirilo, 2022).

A proxima secdo detalhara as duas Gltimas versdes do Campus Agreste Watershed
Model: a verséo CAWM 1V e a versdo CAWM V. A Ultima é a mais atualizada do modelo, e
ambas aplicadas para simular bacias hidrograficas em intervalo de tempo diario. Ambas as
versdes serviram de base para este estudo, que se propde a simular bacias com tempo de
concentracdo menor que um dia, com dados sub-diarios, a partir de modificagdes no modelo

original.
24.1 CAWM IV

A versdao denominada CAWM 1V foi desenvolvida para aplicacdo em bacias
hidrograficas de regides semiaridas. Como esquematizado na Figura 2, o0 modelo possui dois

reservatorios, um reservatorio de solo (S) e um reservatdrio de receptacédo (R).

Figura 2 - Esquema do modelo CAWM IV.
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Fonte: Cirilo (2022).
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Nesse modelo a evapotranspiracdo € comparada com precipitacdo: se houver
precipitagdo suficiente, toda a evapotranspiracdo é atendida e descontada. Caso contrério, toda
a precipitacao € considerada como evapotranspiracdo direta (Ead) e registra-se uma parcela ndo
atendida (En), que podera ser total ou parcialmente retirada do reservatdrio do solo (S). (Gomes,
2019; Ferraz, 2019; Cirilo et al, 2020; Cirilo, 2022).

O excesso de precipitacdo, quando ela é maior que a evapotranspiracao, ¢ denominado
precipitacdo efetiva (Pn). Nas equacdes a seguir estad mais bem representada essa relacdo entre

precipitacdo e evapotranspiragao:

SeP >E, entaoP, =P —E (D
SeP <E, entaio P= E;eE,=E —E, (2)

Essa precipitacdo efetiva e dividida em trés parcelas, sendo a primeira referente a

recarga do solo (Ps), baseada no conceito apresentado por Edijatno and Michel (1989), dada

por:
o (1)) cann () .
L Faw(R)

onde St € a acumulacdo de agua no solo ao longo do tempo e S é a capacidade maxima de
retencdo de agua, sendo assim, S representa o valor maximo do St. No CAWM 1V o parametro
S passa a ser variavel de decisdo ou pode ser estimado a partir do Curve Number médio da area
em estudo.

A segunda parte € a determinagdo da evapotranspiracdo complementar (Es), extraida
das camadas mais superficiais do solo e limitada pelo valor da evapotranspiracdo ndo atendida
En. A magnitude do seu valor depende do valor atribuido ao parametro o, como demostrado na
Equacédo 4. Este parametro foi introduzido devido as incertezas presentes na estimativa da
evapotranspiracgdo, inclusive pelo fato de que as condig¢des de solo, cobertura vegetal e clima

sdo variaveis no territério de uma bacia.

a.St

E, = (1 _ e‘T).En )
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O terceiro componente da precipitagédo efetiva Pn, representa o escoamento superficial

direto para a calha fluvial Fg;

Fq = B, — Ps — Es (5)

sendo, Fq, escoamento superficial direto (mm), Pn a precipitacéo efetiva (mm), Ps a recarga do
solo (mm) e Esa evapotranspiragdo complementar (mm).
A partir do reservatdrio da Iamina de 4gua St armazenada no solo ocorre o fluxo sub-

superficial Fs que percola em diregéo ao reservatorio da calha dos rios R, conforme a equacao:

FS = KS X St (6)

onde Ks é o parametro a ser calibrado e representa a permeabilidade do solo, e Fs representa a
percolacéo através do reservatorio R.

Acrescenta-se 0s fluxos Fa e Fs ao volume de &gua armazenada na calha fluvial. O
escoamento na calha fluvial Fr é admitido como uma func¢éo néo-linear do volume armazenado
R, de acordo com a Equacéo 7, sendo b uma constante determinada a seguir e K, referente ao

escoamento superficial e um parametro que depende de caracteristicas da bacia.

F=K=* R )

A expressdo para célculo do pardmetro K foi desenvolvida como uma forma de
regionalizar o pardmetro dentro de uma mesma bacia, por sub-bacias com areas e extensdes de
rio fracionadas, bem como avaliar os valores do pardmetro em situacdes em que 0 passo de
tempo At seja alterado. O desenvolvimento da expressao € esclarecido a seguir.

Considerando que o volume do reservatorio da calha fluvial (Vsup) pode ser representado
pela capacidade do conjunto de rios que compdem a bacia com extensao total Lt e a area de

secédo equivalente Ae, tem-se a Equagéo 8:

Vsup = Ag * Lt (8)
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Nos modelos hidroldgicos os volumes de dgua sdo representados em milimetros por
unidade de &rea da bacia hidrografica, essa em Kmz2. Destarte, a acumulagdo R é dada por:

R = = — %)

Com ¢ = 1000, uma constante utilizada para compatibilizar as unidades utilizadas.

Considerando o escoamento na calha equacionado pela Férmula de Manning com as
simplificacbes de secdo retangular de largura equivalente Be, trecho de extensdo Lt e
declividade So, assim como raio hidraulico Rn aproximadamente igual a Iamina escoada vy,

encontra-se a equacao a seguir:

1 1
0=~ Ae. R 5)M? =-. 5 Sy /2 (10)

Onde, A, = B,.yeR, =y
Considerando V = Ae . L 0 volume de &gua acumulado num trecho de rio com

comprimento L, a seguinte relagdo pode ser obtida:

501/2

5/3 _ 5
N A & (4

Q:

Por similaridade, a Equacdo 11 sugere b = 5/3 quando se compara com a Equacdo 7. A

relacdo entre a vazdo (m?3/s) e a lamina escoada (mm) é dada por:

_ P;-.C.Ab

At (12)

onde At € o0 passo de tempo em segundos. Combinando a Equagéo (12) com o ultimo termo da

Equacdo (10), tem-se:

1 4, %% |
Z /2
=5 S (13)

e

F;- .C.Ab
At
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Explicitando a area equivalente na Equacdo 9, chega-se na Equacgdo 14 e substituindo

na Equagéo 13, tem-se a Equacéo 15:

. C.Ab .R
e (14)
Ly

F..c.Ay, 1 (c.Ab.R)5/3 So/? .
At n '\ Ly B3/3 (15)

e

Com b = 5/3 e substituindo-se a Equagéo 7 e 9 na Equacéo 15 e isolando o termo K, chega-se

a expressao final:

1/3

2 2
K = % .(;Z'AZ;) So/? (16)
e-~T

Sendo assim, o parametro K é calculado de acordo com as caracteristicas da bacia e
estas informacBes podem ser obtidas a partir de técnicas de geoprocessamento utilizando o
modelo digital do terreno.

A relacgdo ndo linear Fr = K . R? indicada na Equagcéo (7) é utilizada no CAWM para
representar o escoamento na calha fluvial, diferente da concepcao usual de reservatorio linear.
A deducdo desenvolvida sinaliza para expressao que pode permitir o calculo do parametro K e
considerar b = 5/3, embora sejam muitas as simplificacdes realizadas no desenvolvimento
matematico. O valor b = 5/3 tem se ajustado bem a simulacdo para dezenas de bacias
hidrograficas. Os resultados de célculo do parametro K tém sido avaliados para diferentes
bacias, com simulacGes em passo de tempo diario.

As perdas de dgua no sistema podem ser devidas a diversas causas: volumes de retencdo
nas depressdes do solo e pela vegetacdo, gradativamente evaporados; volumes de
extravasamento que ndo retornam a calha fluvial, igualmente evaporados; infiltragdo nas fendas
do embasamento cristalino. Essa perda é extraida do escoamento superficial direto. Utiliza-se

para calculo das perdas a expressao:

O expoente p tem sido testado nas diversas simulacGes desenvolvidas variando de 0,9 a

1,2. Na maior parte dos casos o valor 1 mostra-se mais adequado, sendo o “default” do modelo:
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somente em &reas de grandes extravasamentos valor maior tem-se mostrado mais adequado. K.
€ um parametro a calibrar do modelo.

Os parametros a calibrar do modelo CAWM 1V sdo, portanto, Ks, KL e eventualmente
S. O parametro K tem-se mostrado adequado para variacdo entre 0,001 e 0,07, com valor de
referéncia de 0,025. No caso de rios com declividades acentuadas o valor calculado a partir da
Equacéo 16 geralmente é mais elevado. Caso isso aconteca, recomenda-se excluir os trechos
mais abruptos do curso do rio no célculo da declividade. No outro extremo, em bacias muito
grandes o comprimento total da rede de rios Lt pode levar a valores de K bem abaixo da faixa
de valores que leva a melhores resultados. Nas situacGes em que o valor do parametro sai da
faixa de valores recomendados tem-se utilizado K = 0,025.

O parametro S é estimado como sendo igual a capacidade de retencdo de agua no solo,

calculada a partir do Curve Number médio da bacia CN:

100

S =254 (m>— 1) (18)

Para célculo de CN tem sido utilizado mapeamentos de solos da EMBRAPA e imagens
de satélite classificadas do uso e ocupacdo do solo nas bacias. Um “plugin” foi desenvolvido

para isso, incorporado ao software QGIS.
2.4.2 CAWM V

O modelo CAWM V procura contemplar os processos de fluxo nas bacias hidrograficas
de rios perenes, em regides de solos mais profundos que permitam a manutencéo das vazoes de
base nos periodos de estiagem. Para isso, a principal mudanca em relacdo a verséo CAWM IV
é a insercdo de um reservatorio subterrdneo que passa a ser alimentado quando o reservatorio
do solo atinge a saturacdo (Figura 3). Dai em diante inicia-se um fluxo de percolacéo profunda
Py para alimentar o reservatorio de aguas subterraneas, acrescendo a ldmina acumulada G. Dele

sai 0 fluxo Fq que alimenta o rio, complementando as parcelas Fd e Fs:

Fg = Kg.G (19)
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sendo Kg um parametro de transferéncia de 4gua no solo a calibrar, similar a Ks. Para permitir
a alimentacdo do reservatério subterraneo, a formula de calculo da percolagéo Ps foi modificada

para:

R=R(1-7%) (20)

Sempre que St atinge o valor de S ( St <= b . S ), 0 excedente passa a compor a
percolagdo profunda Pg. O modelo CAWM V, portanto, tem 3 parametros béasicos a calibrar.

Figura 3 - Esquema do modelo CAWM V.

Fonte: Cirilo (2022).

Anélise mais recente, resultante de aplicacdo dos modelos CAWM IV e CAWM V aum
conjunto de 250 bacias hidrograficas brasileiras com areas compreendidas entre 300 e 800.000
km? estabeleceram relacdo para estimativa do pardmetro K a partir da area da bacia (Cirilo,
2022). Também permitem calcular o pardmetro Kv a partir do balango hidrico global na bacia,

e assim o mesmo deixa de ser calibrado.

K = 34,343 .470853 (21)
_ Y. perdas;
o, = Y. perdas;+ Y., Vaz medida; (22)



Sendo,

Y.perdas; = ), Precipitacdo; — Y, Evapotrans real; — ). Vaz medida;

2.5 MODELE DU GENIE RURAL A 4 PARAMETRES HORAIRES — (GR4H).

O modelo GR4H (Modéle du Génie Rural a 4 parametres Horaires) é uma variante do
modelo GR4J (Modéle du Génie Rural a 4 parameétres Journalier) desenvolvido por Perrin,
Michel e Andréassian (2003), operando em escala de tempo horaria (Figura 4). Trata-se de um

modelo chuva-vazdo concentrado conceitual e possui apenas quatro parametros aperfeicoaveis

na fase de calibragéo:

(i)

(i)
(iii)
(iv)

X1 - a capacidade maxima de produ¢do (mm);

X2 - o coeficiente de troca de agua da bacia (mm dia-1);

X3 - a capacidade maxima de um dia para o repositorio de roteamento (mm);

X4 - a base de tempo do hidrograma (horas).

Figura 4 - Estrutura do modelo GR4H.
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O modelo requer a precipitagdo (P) e evapotranspiragéo potencial (E ou PE) como dados
de entrada, bem como a vazéo (Q) e os parametros R e S que correspondem, respectivamente,
aos niveis nos reservatorios de distribuicdo e producao (Perrin et al. 2003). Em seguida, séo
realizadas operacGes matematicas em reservatorios hipotéticos que simulam o efeito das
variaveis do ciclo hidrologico na bacia hidrografica conforme mostrado a seguir.

A primeira operacdo realizada pelo modelo é a subtracdo de P por E objetivando
determinar uma chuva “liquida” Pn ou uma capacidade evapotranspiracdo liquida En que sdo

calculadas pelas seguintes condicdes:
P >E,entaoP, =P—E eE, =0 (24)
P <E,entaioP,=0eE,=E—-P (25)

Em contrapartida, se Py for diferente de zero, uma fragdo Ps de P, vai para o reservatorio

de producéo e é determinado em func¢éo do nivel S conforme equacéo abaixo:
2

x (11— (xil) tanh (%) 26

= 1+ xil tanh (&>

X1
Onde x1 (mm) €é a capacidade maxima do armazenamento.
Jé para o caso em que En ndo seja zero, uma taxa de evaporacdo real é determinada
em funcdo do nivel no estoque de producdo, calculando assim o Es que ird para o reservatorio.

E obtido por:

S (2 — xil) tanh (5_111)
E, = 27
T+ (1-3) cann (B2) 7

1 X1

Sendo assim, o teor de 4gua armazenada no reservatorio de producdo é determinado por:

S=S— Eg+Ps (28)

A percolacéo Perc, do reservatorio de producéo é entdo calculada conforme equacéo 26:
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1

4 S\*] *
P = 1-— |1 (——) 29
erc=3S§ l+9xll (29)

Portanto, se o Perc é sempre menor que S, logo:
S =8-—Perc (30)

Por fim, a quantidade total P; de &gua que chega as func¢des de roteamento, ou seja, agua

que chega ao reservatorio de distribuicdo do modelo € dada por:
P. = Perc+ (B, — P,) (31)

Sendo o P, dividido em dois componentes de fluxo, onde: 90% do P, é roteado por um
hidrograma unitario UH1 e, em seguida, um armazenamento de roteamento ndo linear, e 0s
10% restantes do P, sdo roteados por um hidrograma unitario UH2. Onde ambos 0s hidrogramas
depende do parametro x4, ou seja, do tempo.

Com isso chega ao célculo da troca de dgua de captacdo no solo F que atua em ambos

0s componentes do fluxo e é calculado com:

7/2

F = x, <£) (32)

X3

Com R sendo o nivel no armazenamento de roteamento, X3 sua capacidade de ‘referéncia’
e X2 o coeficiente de troca de dgua. Onde, X2 pode ser positivo no caso de importacdo de agua,
negativo para exportacao de agua ou zero quando ndo hé troca de agua.

Embora seja bastante semelhante e tenha as equacgdes derivadas do modelo modele du
Génie Rural a 4 parameétres Journalier (GR4J), foram necessarios alguns ajustes nas
formulacGes baseados em experimentacdo empirica para a transformacao para o passo de tempo
horario, como descrito no pelos autores Bennett et al. (2014). As modificacdes expostas na

literatura sdo:
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1) Coeficiente de percolacao:
1

Perc =S{1— l1+( ! i)4l ' (33)

CPerc X1

Onde O Cp, . € 0 um coeficiente de percolagdo adimensional que no GR4H passa a ser Cpore =
4 que na versao anterior do GR4J era Cp,,. = 9/4, mostrado por Mathevet et al. (2004), que
simularam melhor para o passo de tempo horério.

Como um valor elevado de Cp,,. reduz a percolagao do reservatorio de producdo com
0 tempo € necessario o0 ajuste para impedir que o modelo drene as reservas de umidade do solo

muito rapidamente, permitindo simular vazdes baixas. (Bennett et al., 2014).

2) Troca de &gua, coeficiente de roteamento (adimensional):

F=x, (——) (34)

1
Onde antes o0 C,, = 1 e passa a ser C,, = 24+ = 2.21 no GR4H. Sendo necessario para reduzir a

vazdo de saida do armazenamento de roteamento. O C, também é ajustado nas demais equacgdes

que ele esta inserido.

3) Curvas dos hidrogramas unitarios, UH1 e UH2

0 : t<0
t (¢4
SH1(t) = (x_) : 0 <t<ux, (35)
4
1 Pt = xy
( 0 t<o0
t oC
— <
1 (x) 0 <t<ux,
SH2 (t) = 17 1 ; (36)
1_5(2_)(_4)0( x4<t<2x4
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. oy 5 5
Onde a, expoente do hidrograma unitario, passa a ser no GR4H, o« = L que antes era o< = 5 no

GRA4J. O menor a em GR4H tem o efeito de atenuar os hidrogramas unitarios — achatando-os e

suavizando-os (Mathevet et al. 2004).

Além disso o presente estudo foi seguido os valores de referéncia adotado por Ayzel e
Heistermann (2021) no seu estudo realizado para identificar os efeitos dos comprimentos dos
dados na calibracao, realizada através da otimizacdo do NSE no solver do Excel, do utilizando
0 modelo hidrolégico GR4H como uma das ferramentas. Os parametros Xi, X2, X3 € Xa foram
entdo adotados e utilizados seguindo a Tabela 1, e sdo utilizados como restrigdes no solver para

otimizar.

Tabela 1 - Faixa de valores para 0s parametros do modelo GR4H.

Parametro Faixa de Calibracao
X1 0,1 <x1>1500
X2 -10<x2>10
X3 0,1 <x3>500
X4 0,5<x4>24

Fonte: A Autora (2022).2

2 Nota: Adaptada de Ayzel e Heistermann (2021)
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2.6 INDICADORES DE PERFORMANCE UTILIZADOS NA CALIBRACAO E
VALIDACAO

Para ambos os modelos, CAWM IV e CAWM V, os indicadores utilizados para analisar

a qualidade da simulagéo no processo de calibragéo sdo:

- R2: coeficiente de determinacdo, variando de 0 a 1, com os valores mais proximos de 1

indicando menor variacdo do erro e correlacdo boa.

[ . _
R2 = l Z?:l(Qi,obs - Ql,obs)(Qi,cal - Ql,cal)

\/2?=1(Qi,obs - Ql,obs)2 JZ?:l(Qi,cal - %)2

(37)

- NSE: Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, um dos mais utilizados em modelos
hidrologicos, e suas derivacdes NSEjogq € NSEsqrto ;

2?:1(Qi,obs_Qi,cal)2

NSE =1 — —
i 1(Qiobs—Qobs)

(38)

NSESqrtQ — 1 _ Z?=1(\/ Qi,ObS_\/ Qi,cal)z

2
Z?=1(\/ Qi,obs_1 @)

(39)

NSEl =1- 2:1i‘L=1(10g Qiobs—l0g Qi,cal):
099 2:11'1:1(1()% Qiobs—log Qobs)

(40)
- RMSE: raiz do erro médio quadratico, utilizado para medir as performances das modelagens;

1/2
RMSE = %[Z?=1(Qi,obs - Qi,cal)z]

(41)
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- Pbias%: erro percentual médio, analisa as tendéncias dos valores em serem subestimados e
superestimados, com valores negativos e positivos, respectivamente (Yapo, Gupta, Sorooshian,
1996).

Z?=1(Qcal(i) —Qobs(i)) 100

Pbias = S (Qops)

(42)

- RSR: razéo entre RMSE e desvio padréo:

1/2

[Z?:l(Qi,obs_Qi,cal)z]
[Z?zl(Qi,obs_Qobs)z]

RSR =

1/2

(43)

onde n € o nimero de dados do evento, Q; ,,s € @ vazdo observada, Q;.,; a vazdo calculada e

0,55 @ média observada no perfodo.

No modelo GR4H os indicadores de performance na calibracdo e validacdo sdo o NSE
— Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e suas derivacfes NSEiogo € NSEsqrto ; € 0 Phias,
percentual de tendéncia.

Gotschalk e Motovilov (2000, apud Van Liew et al., 2007) classificaram como muito
bons os valores de NSE acima de 0.75 e satisfatérios os valores entre 0.75 e 0.36, tanto para
vazOes diarias como mensais. Outros autores consideram aceitaveis somente os valores iguais
ou superiores a 0,5. Essas referéncias podem ser consideradas também para as derivacdes de
NSE. Moriasi et al. (2007) recomendaram as faixas de valores para NSE, Pbias e RSR indicadas

na Tabela 2.
Tabela 2 - Indicadores de performance recomendados na literatura.
NSE Pbias % RSR
Muito bons 0,75-1,00 <10 0-0,5
Bons 0,65-0,75 +10 - £15 0,5-0,6
Satisfatorios 0,50-0,65 +15 - £25 0,6-0,7
Ndao satisfatorios <0,5 >+25 >0,7

Fonte: Moriasi et al. (2007).
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A literatura sobre os indicadores de performance NSE é variada, mas em suma 0s
valores altos de NSE indicam melhores ajustes das vazfes altas, 0 NSEsqrtQ representa as
formas para o comportamento das vaz@es intermediarias e 0 NSElogQ as vazdes baixas (Traore
etal., 2014).

2.7 BASES DE DADOS ESPACIAIS

Um elemento real pode ser representado de duas formas no formato digital em um
Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), o formato vetorial e a representacdo raster. A
representacdo raster consiste em um “espaco representado por elementos separados e distintos,
gue ndo estdo em continuidade com a vizinhanga, segmento em células em um arranjo ordenado
de linhas e colunas” (Ribeiro et al., 2006). Existem diversas formas para obten¢do de dados
matriciais (raster), incluindo a captura de fotografias aéreas e imagens de satélite.

Na maioria dos modelos hidroldgicos avancados e atualizados, bases de dados espaciais
sdo utilizadas para fornecer informacGes descritivas do sistema fisico. Isso se aplica, por
exemplo, a modelos como o0 HEC-HMS e o Campus Agreste Watershed Model (CAWM).
Neste trabalho em particular, os Modelos Digitais de Terreno (MDT) e mapas de cobertura do
solo, obtidos através dos processamentos do software Qgis, sdo necessarios para definicdo de
parametros de entrada dos modelos hidrolégicos aqui utilizados, assim como para a captura as
redes de drenagem das sub-bacias, informacdes sobre declividade, comprimento das redes de

fluviais, areas e pontos de localizagdo de imagens do local.

2.7.1 Projeto Pernambuco Tridimensional — PE3D

O Pernambuco Tridimensional (PE3D) € um projeto realizado e administrado pela
Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos do Governo de Pernambuco e suas sucessoras,
gue visa mapear todo o territorio estadual através de levantamento aerofotogramétrico digital e
mapeamento a laser do relevo.

O PE3D teve seus primordios logo apos a enchente catastrofica que destruiu cidades de
Pernambuco e Alagoas em 2010. Durante a operacao do comité de crise instalado pelo governo
estadual, equipe da ANA — Agéncia Nacional de Aguas apresentou ao proponente, entio um
dos responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos em Pernambuco, a possibilidade de

utilizacdo de tecnologia de varredura a laser para identificacdo do relevo como uma forma
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répida e precisa de realizar os levantamentos topogréficos necessarios a implantacao de obras
de contencdo de cheia, reconstrucdo e replanejamento das cidades destruidas. O trabalho foi
realizado e subsidiou de forma rapida o desenvolvimento de projetos de barragens, ampliacéo
e reordenamento de calha fluvial, acbes de desocupacdo e revitalizacdo de margens no
perimetro urbano, estudos e pesquisas sobre riscos e a¢des necessarias para minimizagdo dos
efeitos das inundacdes.

Concluido o protétipo do levantamento a laser para 1100 km2 ao longo de trés rios onde
os transbordamentos foram mais acentuados em 2010, veio a iniciativa de expandir o
levantamento para todos os 98500 km?2 do territdrio estadual. Esse trabalho, concluido em
dezembro de 2016, deu origem ao Programa Pernambuco Tridimensional, Unica base territorial
de alta resolucdo a laser gerada em estado da América Latina. Os servi¢cos contratados visaram
o recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser de todo o territorio pernambucano. O
estado foi subdividido em 13.125 folhas articuladas. Para cada uma das articulagfes foi
elaborado um conjunto de produtos gerados por meio de recobrimento aerofotogramétrico na
escala 1:5.000 e outro a partir de varredura a laser utilizando a tecnologia LiDAR. A partir do
recobrimento aerofotogramétrico foram geradas ortofotos na escala 1:5000, com resolucédo
espacial de 50cm, assim como fotoindices e seus respectivos metadados. Para o perfilamento a
laser, os produtos sdo Imagens de Intensidade Hipsométrica, Modelos Digitais de Elevacgdo e
de Terreno nos formatos de arquivo texto com as coordenadas “x,y,z” de cada ponto, bem como
no formato Geotiff, padrdo usual para esse tipo de produto. A densidade de pontos cotados € de
aproximadamente 3 pontos a cada 4m2. A base de dados gerada contém cotas para
aproximadamente 75 bilhGes de pontos do territério pernambucano (Cirilo, 2022).

Adicionalmente, as areas urbanas das sedes de 41 municipios foram mapeadas na escala
1:1000. Essas areas urbanas totalizam area aproximada de 870 km2 e a resolucdo espacial das
ortofotos € da ordem de 12cm. Para o perfilamento a laser destas cidades, o erro aceitavel de
altimetria foi inferior a 10cm, enquanto a densidade média do levantamento é de
aproximadamente 4 pontos/m?.

Pela qualidade da base de dados e a abrangéncia do levantamento, o PE3D tem sido
utilizado na elaboracéo de estudos e projetos, mas também em muitos trabalhos de pesquisa. A
modelagem hidrodindmica particularmente tem ganho de qualidade com a melhor resolugéo do
terreno (Ribeiro et al., 2020; Oliveira et al., 2019; Ribeiro Neto et al., 2015; Dantas et al.,
2014). Para simulagdo hidrologica em areas maiores o esforgo computacional na geracdo dos
elementos fisicos € muito elevado, de modo que 0s pontos cotados sdo reamostrados para

espacamentos maiores (5m, por exemplo).
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Os arquivos dos Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) tiveram miscelanea
elaborada pela APAC e se encontram disponiveis em arquivos no site oficial do programa,
www.pe3d.pe.gov.br/, com produtos de modelo digital de elevacdo (MDE) e modelos digitais
do terreno (MDT — 30m) e ortofotos.

2.7.2 Shuttle Radar Topography Mission — SRTM

A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), (Figura 5) é um projeto desenvolvido e
responsabilidade da National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e a National Aeronautics
and Space Administration (NASA). Com a missdo de produzir um banco de dados espaciais
para todo o planeta, o radar realizou do periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000, 16 orbitas
diarias na Terra a bordo de uma nave espacial Endeavour (EMBRAPA TERRITORIAL, 2022).

-
~, O -

Figura 5 - Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) néo preenchido, Alaska.

Fonte: United States Geological Survey, 2018.

Com aproximadamente 80% da superficie terrestre mapeada com sucesso a coleta de
dados foi realizada com o objetivo de elaborar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das
terras continentais (EMPRABA TERRITORIAL, 2022; UNITED STATES GEOLOGICAL
SURVEY, 2018)
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O SRTM com resolucéo espacial de 30 m é um exemplo de representacdo raster de um
modelo digital de elevagéo, que serve como base espacial global para todo o planeta a partir de
dados disponibilizados pelo USGS — United States Geological Survey. Os arquivos estdo
disponiveis em, <https://earthexplorer.usgs.gov/>. As versdes mais recentes do QGIS permitem
que se faca o download direto da base de dados, por quadriculas. Aqui o0 SRTM 30m foi
utilizado para a bacia do Mundau, que compreende &reas fora do territorio Pernambucano.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, inicialmente, é apresentada a caracterizacdo da area de estudo. Em
seguida, sdo definidos os materiais e metodos que serdo empregados ao longo deste trabalho,

visando o aprimoramento do modelo CAWM.
3.1 AREA DE ESTUDO

O desenvolvimento deste estudo concentra-se na analise de eventos de cheias em bacias
hidrograficas localizadas no estado de Pernambuco e, eventualmente, em outras regides do
territério nacional. Dentre as varias bacias em Pernambuco, destacam-se especialmente as dos
rios Capibaribe, Mundau, Una e também a bacia do Rio Doce, em Minas Gerais, escolhida pela
disponibilidade de dados sub-diarios. O mapa de localizacdo dessas bacias é apresentado no
Mapa 2.

Mapa 2 - Mapa de localizacao das bacias hidrogréaficas estudadas.
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3.1.1 Localizagéo e Generalidades

BACIA DO RIO CAPIBARIBE - A bacia hidrogréafica do rio Capibaribe esta localizada
na parte norte-oriental do estado de Pernambuco, com latitude sul variando entre 07°41°20” e
08°19°30” e longitude oeste de 34°51°00” e 36°41°58”, fazendo divisa com o estado da Paraiba
no extremo norte e com outras bacias do estado. A bacia apresenta uma area de
aproximadamente 7.454 km? e abrange 42 municipios, distribuidos entre as regides do agreste
central, agreste setentrional, mata sul, mata norte e regido metropolitana do Recife, com o rio
Capibaribe com o curso d’agua principal da bacia, com nascente na divisa entre os municipios
de Jatauba e Porcéo. (APAC, 2020a).

Para o escopo deste estudo, serdo examinadas as caracteristicas e dindmicas de uma
parcela da Bacia do Capibaribe. A sub-bacia selecionada abrange a area de contribuicdo do
posto fluviométrico de codigo 39187800, pertencente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
situado no municipio de S&o Lourenco da Mata, na regido metropolitana do Recife, conforme
ilustrado no Mapa 3. Além disso, o rio principal dessa sub-bacia é o rio Capibaribe, cujos

detalhes sdo fornecidos na Tabela 3.

Mapa 3 - Area de contribuigfo até o posto telemétrico 39187800.
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Fonte: A Autora (2023).
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Tabela 3 - Caracteristicas bésicas da bacia hidrogréfica do Rio Capibaribe.

Bacia hidrografica Capibaribe — Posto 39187800
Area da bacia (km?) 7375
Comprimento total da drenagem (km) 8297
Declividade média dos rios (m/m) 0,0017

Fonte: A Autora (2023).

BACIA DO RIO MUNDAU - A bacia hidrografica do Mundau esta localizada parte em
territorio de Pernambuco, uma maior parcela, e parte no estado de Alagoas. A parte
pernambucana, correspondendo a unidade de planejamento hidrico UP6, localiza-se entre as
coordenadas 08° 41° 34” e 09° 14’ 00 de latitude sul, e 36° 03°36” e 36° 37’ 27” de longitude
oeste, limita-se ao norte com a bacia do rio Una (UP5), ao sul com o estado Alagoano e com
um grupo de pequenas bacias GI1 (UP20), a Leste com a bacia do rio Una e com o estado de
Alagoas e a Oeste com o grupo GI1 e com a bacia do rio Una. Possui uma area total de cerca
de 4.090,39 km?, onde aproximadamente 2.154 km?2 do todo estd no estado de Pernambuco e
abrange 15 municipios e com o rio Mundad, principal curso de &gua, nascendo na cidade de
Garanhuns (APAC, 2020b).

Neste estudo, sdo analisadas as caracteristicas e comportamentos da sub-bacia definida
pela area de contribuicdo do posto fluviométrico da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) de
cddigo 39770000, conhecido como "Fazenda Boa Fortuna", localizado no municipio de Rio
Largo, conforme apresentado no Mapa 4. Além disso, o rio principal que percorre essa sub-
bacia é o Mundau, tendo a sua nascente situada no municipio de Garanhuns. Mais detalhes

sobre a sub-bacia sdo fornecidos na Tabela 4.
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Mapa 4 - Area de contribuigfo até o posto telemétrico 39770000.
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Fonte: A Autora (2023).

Tabela 4 - Caracteristicas basicas da bacia hidrogréafica do Rio Mundau.

Bacia hidrografica Mundau — Posto 39770000
Area da bacia (km?) 3592
Comprimento total da drenagem (km) 3786
Declividade média dos rios (m/m) 0,0019

Fonte: A Autora (2023).

BACIA DO RIO UNA - A bacia do rio Una, unidade de planejamento hidrico UP5,
possui como curso d’agua principal o rio Una, com nascente no municipio de Capoeira, €
compreende ao todo 42 municipios. Em coordenadas a bacia estd entre 08°17°14” e 08°55°28”
de latitude sul, e 35°07°48” ¢ 36°42°10” de longitude oeste, na parte litoral sul do estado de
Pernambuco e fazendo divisa ao norte, com as bacias dos rios Ipojuca (UP3) e Sirinhaém (UP4),
e 0 grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 4 — GL4 (UP17); ao sul, com a bacia do rio
Mundau (UP6), o Estado de Alagoas, o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 5 - GL5
(UP18) e o grupo de bacias de pequenos rios interiores 1 — GI1 (UP20); a leste, com o Oceano
Atlantico, a bacia do rio Sirinhaém, 0 GL4 e GL5; e, a oeste, com as bacias dos rios Ipojuca e
Ipanema (UP7). Ao todo a bacia apresenta uma area de 6.740 km2, e assim como a bacia do rio
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Mundau ela também compreende dois estados, Pernambuco e Alagoas, e do todo 6.263 km?
estdo inseridos em Pernambuco (APAC, 2020d).

Este estudo tem como propdsito analisar as caracteristicas e comportamentos da sub-
bacia delimitada pela area de contribuicdo do posto fluviométrico identificado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) com o codigo 39560000, nomeado como "Palmares"” e situado no
municipio de Palmares. A representacdo geografica dessa sub-bacia pode ser visualizada no
Mapa 5. O principal curso d'agua que atravessa essa sub-bacia € 0 Rio Una, cujos detalhes estdo

apresentados na Tabela 5.

Mapa 5 - Area de contribuigio até o posto telemétrico 39560000.
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Fonte: A Autora (2023).

Tabela 5 - Caracteristicas basicas da bacia hidrografica do Rio Una.

Bacia hidrogréfica Una — Posto 39560000
Area da bacia (km?) 4917
Comprimento total da drenagem (km) 5282
Declividade média dos rios (m/m) 0,0024

Fonte: A Autora (2023).

BACIA DO RIO DOCE - Cobrindo parte do territorio do Estado de Minas Gerais e
Espirito Santo tem-se a bacia hidrografica do rio Doce com uma area de drenagem de 86.715
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kmz2, sendo 86% no estado minero e 14% do territorio do Espirito Santo. O principal tributario
é o rio Doce com uma extensdo de 853 km, com nascentes em Minas Gerais, nas Serras da
Mantiqueira e do Espinhaco, percorrendo um relevo montanhoso, acidentado e ondulado e
precipitacdes médias anual variando de 900 a 1.500 mm. A bacia abrange 225 municipios, total
ou parcialmente inseridos nela, sendo 200 mineiros e 25 capixabas. Assim com as bacias ja
mencionadas, a bacia do rio Doce também apresenta registros de enchentes marcantes como
em 1979, 1997, 2011/2012, 2020, 2021, 2022 e com muita influéncia da acdo antropica (CBH-
DOCE, 2023; CPRM, 2023).

Para este estudo, a sub-bacia delimitada pelo posto fluviométrico com o cddigo
56850000 (denominado "Governador Valadares"), situado no municipio de igual nome, foi
selecionada. O rio Doce ¢ o curso d’agua principal que percorre essa sub-bacia, como ilustrado

no Mapa 6.

Mapa 6 — Area de contribuic&o até o posto telemétrico 56850000.
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Fonte: A Autora (2023).

Tabela 6 - Caracteristicas basicas da bacia hidrografica do Rio Doce.

Bacia hidrogréfica Rio Doce — Posto 56850000
Area da bacia (km?) 40424
Comprimento total da drenagem (km) 16061
Declividade média dos rios (m/m) 0,0186

Fonte: A Autora (2023).
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3.2 DADOS HIDROLOGICOS

Para a andlise dos dados hidrologicos das bacias, tem sido essencial examinar as séries
pluviométricas e fluviométricas que cobrem a area de estudo. Ambos os tipos de dados,
registrados em intervalos sub-diérios, tém sido adquiridos a partir de fontes especificas da ANA
e da APAC. Além disso, os dados necessarios para a evapotranspiracdo (Normais
Climatologicas) séo fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de acordo

com a area de estudo.

3.2.1 Dados Pluviométricos

Os dados hidroldgicos utilizados neste trabalho foram coletados a partir das estacGes de
medicdo equipadas com Plataformas de Coleta de Dados (PCDs). Essas estacOes, localizadas
nas areas de interesse, correspondem a postos telemétricos de precipitacdo. Para selecionar os
postos apropriados, foram identificadas as estac@es telemétricas no mapa fornecido pela ANA.
Para automatizar esse processo, foi desenvolvido um cddigo em Python especifico para este
estudo. Esse codigo é capaz de coletar dados telemétricos a cada 15 minutos, incluindo
informagdes sobre chuva, nivel e vaz&o.

Uma vez selecionados os postos relevantes, o préximo passo envolveu o célculo da
chuva média para a bacia de interesse. Isso foi realizado por meio do método Inverse Distance
Weighting (IDW), com o auxilio do software QGIS e das ferramentas macro do Excel.

E importante ressaltar que os dados telemétricos disponiveis frequentemente apresentam
lacunas e falhas. Essas falhas podem ser corrigidas por meio de processos de preenchimento,
levando em consideracdo as caracteristicas das séries temporais e a qualidade dos dados

disponiveis. O IDW foi utilizado para esse preenchimento de dados.

3.2.2 Dados Fluviométricos

No que diz respeito aos dados de vazao, os procedimentos seguem a mesma abordagem
adotada para os dados de precipitacdo, com a diferenca de que ndo € necessario calcular um
valor médio. Além disso, quando se trata de dados falhos, como no caso da esta¢do do Rio
Capibaribe no ano de 2011, foram empregadas técnicas especificas. Nesse contexto, utilizou-
se uma curva-chave, que consiste em utilizar os valores de cota e nivel para calcular as vazdes,

ao mesmo tempo em que se realizou o preenchimento das lacunas nos dados através de
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interpolagéo linear. A curva-chave utilizada foi fornecida pela Agéncia Pernambucana de
Aguas e Climas (APAC) e foi desenvolvida a partir de observagdes de eventos de cheias.

Os detalhes cadastrais das estacdes a partir das quais foram obtidos os dados de vazéo
utilizados no estudo podem ser encontrados na Tabela 7. Até o presente momento, essas

estacOes constituem a fonte dos dados que sustentam a analise em questéo.

Tabela 7 — Dados cadastrais das estacfes telemétricas consideradas.

Estacéo Corpo hidrico  Municipio Latitude  Longitude

Capibaribe 39187800  Rio Capibaribe ﬁ’ﬂa:ta Lourengo  da ;9956 _350392

Rio Largo/AL

Mundad 39770000  Rio Mundal -9.4672  -35.8597
(Faz. Boa Fortuna)

Una 39560000 Rio Una Palmares / PE -8.6794 -35.5769

Rio Doce 56850000  Rio Doce Governador -18.8831  -41.9508

Valadares/ MG
Fonte: A Autora (2023).

3.3 DADOS PE3D E SRTM

No ambito da modelagem hidroldgica e da delimitacdo das sub-bacias de interesse,
torna-se imperativa a obtencdo de informacdes acerca da topografia da area em questdo. Para
tal fim, o uso do Modelo Digital de Terreno (MDT) desempenha um papel fundamental,
proporcionando uma representacdo remota e digital da superficie.

Neste estudo, optou-se por empregar 0 MDT proveniente do Programa Pernambuco
Tridimensional (PE3D), cujos dados estdo disponiveis a uma resolucdo de 30 metros para as
areas completamente situadas dentro do territério de Pernambuco. Para as areas além dos
limites desse territorio, ou seja, as bacias do Mundau e do Rio Doce, recorreu-se ao MDT do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), também a uma resolugéo de 30 metros. O recorte
especifico do MDT para cada regido foi realizado com base no sistema de coordenadas
projetado UTM, ajustando-se ao respectivo fuso, que variou entre 23s e 25s.

O processamento e tratamento dos arquivos raster do MDT foram conduzidos por meio
do software QGIS 3.10. Nesse processo, foram identificadas e corrigidas falhas na
representacdo do terreno, seguido pela delimitagdo das sub-bacias e a criacdo da rede de
drenagem, que alimentaria os modelos com informacdes sobre as caracteristicas fisicas das
bacias em estudo.

As etapas desse processo foram executadas utilizando as seguintes ferramentas SIG:
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1. Reprojecéo do raster MDT para o sistema de coordenadas desejado;

2. Preenchimento de depressdes no relevo para a correcdo de irregularidades (rfill.dlr ou
fill sinks);

3. Geracdo de um raster contendo as delimitagcdes das sub-bacias e a rede de drenagem
(r.watershed);

4. Conversao do raster em um formato vetorial, resultando em um conjunto de vetores que
representam os cursos d'agua (r.to.vect);

5. Paraa criacdo das areas de interesse, empregou-se a ferramenta r.water.outlet, seguida
da conversdo do raster para o formato vetorial, conforme mencionado no item 4.

Essas etapas foram executadas em conformidade com as ferramentas e metodologias de

Sistemas de Informacgbes Geograficas (SIG), contribuindo para a obtencdo de um conjunto

robusto de dados topograficos e hidrologicos essenciais para a modelagem e anélise.

3.4 USO E OCUPACAO DE SOLO

Um dos aspectos peculiares de uma bacia hidrografica, com influéncia significativa no
ciclo hidrolégico, é a sua cobertura e uso do solo. No contexto do Modelo CAWM, um dos
dados essenciais para a andlise hidroldgica é o calculo da capacidade maxima de retencdo do
solo (parametro "S"), o qual € derivado do valor médio do Numero de Curva (CN)
correspondente a bacia.

Esse processo esta condicionado aos mapas de uso e ocupacdo do solo das areas de
estudo, que foram obtidos a partir do mapeamento estadual e nacional desenvolvido pela
EMBRAPA. Os recortes desses mapas para as quatro bacias sob analise estdo representados no
Mapa 7. Esses mapas proporcionam a identificacdo das diversas caracteristicas de solo e 0s seus
respectivos usos, tais como areas de pastagem, corpos d'agua, zonas urbanas e outras categorias.
Adicionalmente, esses mapas também permitem a classificacdo dos solos da regido conforme a
taxonomia proposta por Sartori (2010), a qual categoriza os solos em classes A, B, C e D, que
refletem as suas diferentes capacidades de infiltracdo. A classe A é associada aos solos mais

arenosos, enquanto a classe D abrange os solos mais argilosos.
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Mapa 7 - Mapa de Uso e Ocupagéo dos Solos.

-36.500 -35.500
-7.700
-8.400
-9.100
-45.000 -44.500 -44.000 -43.500 -43.000 -42.500 -42.000 -41.500 -41.000 -40.500 -40.000
-18.200 -18.200
-18.900 -18.900
-19.600 -19.600
-20.300 -20.300
-21.000 -21.000
-21.700 -21.700
-40.000

Fonte: A Autora (2023).
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3.5 MODELO CAMPUS AGRESTE WATERSHED MODEL — CAWM

3.5.1 Adaptacdes para o Modelo Sub-diario

O modelo CAWM (Cirilo, 2022), disponivel no site da UFPE por meio do link
<https://www.ufpe.br/web/grh>, e previamente apresentado nos segmentos anteriores deste
estudo, foi originalmente concebido para simulagdes com um intervalo de tempo diério. Neste
trabalho, 0 modelo é adaptado para conduzir simulagbes sub-diario. A primeira aplicacdo no
modelo reside no célculo do coeficiente de escoamento superficial "K", o qual esta
intrinsecamente ligado as caracteristicas da bacia. Nesse contexto, a sua formulagdo é
diretamente influenciada pelo intervalo de tempo, como evidenciado na Equagao 21.

1/3
At [c?. A?
K=—.< . ’;) S/ (16)
n \Bg. Ly

e At =900 s (15 minutos, padrdo do intervalo de tempo dos registros da maioria das
estacOes telemétricas de precipitacdo e niveis dos rios, a partir dos quais sao
calculadas as vaz0es).

e Os dados de evapotranspiragdo devem igualmente ser reorganizados para o

intervalo de 15 min.

As alteracGes no modelo e principais foram nos parametros a calibrar, com modificacdes
nos parametros base da versaio CAWM diéria e a insercdo de dois novos parametros a calibrar

no sistema, conforme elencado abaixo.

e Os parametros Ks, relacionado a permeabilidade do solo, Kg, relacionado a
percolacdo no reservatério profundo, tornam-se um Unico parametro, ou seja, 0
pardmetro Kq passa a ser igualado ao K.

e Paraos rios temporérios, versaio CAWM IV, o unico parametro calibrado na nova
versdo é, portanto Ks, parametro relacionado a permeabilidade do solo.

e O parametro de infiltra¢ao () no solo € calibrado no sistema para 0s rios perenes,
seguindo o esquema do CAWM V. O paradmetro de perdas (KL) deve ser avaliado

pelo balanco hidrico nas duas versdes do CAWM.
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e Insercdo dos parametros de escoamento da calha, K, e do coeficiente do expoente

das perdas na calha — p na calibracdo do sistema.

3.6 CALIBRACAO E VALIDACAO

Os parametros calibrados no CAWM ainda dependem das versdes utilizadas, seja IV ou
V, o que implica em consideracGes distintas para bacias semiaridas e Umidas. Portanto, para as
bacias em questdo - Mundau, Capibaribe, Una e Rio Doce - foram realizadas rodadas de
calibracdo, com os resultados aqui apresentados levando em conta a localizacdo das estacOes
escolhidas. Nas aplicacbes fornecidas, o coeficiente de perda, K., permaneceu como um
parametro calibravel, juntamente com o parametro de permeabilidade do solo, Ks.

No caso do modelo GR4H, que foi adaptado para simulac6es horarias a partir do GR4J
(versdo diéria), foram seguidos os procedimentos padrdes do modelo, incluindo os parametros
e equacdes que estdo descritos na literatura, conforme apresentado na secédo 2.5.

Os periodos de analise foram definidos com base nos eventos de enxurradas e cheias
ocorridos, bem como na disponibilidade dos dados de vazdo e chuva. De maneira geral, as
simulacdes e calibraces foram realizadas por evento, especialmente para 0s rios temporarios,
uma vez que durante a maior parte do tempo as vaz@es sdo nulas ou muito baixas. Esse cenario
se aplicou as simulacGes dos eventos na sub-bacia do rio Capibaribe. No caso da Bacia do
Mundau essa analise também é possivel, porém, para além do evento, incluso no periodo de
calibracéo, o periodo de analise foi estendido para periodo de meses por se tratar de uma regido
mais Umida e com dados de vazdo mais significativos.

Nas sub-bacias do Una e do Rio Doce, 0s periodos de analise variaram de alguns meses
a validagdes de alguns dias, como no caso da bacia em Minas Gerais. Essa variacdo foi
considerada para testar o comportamento dos modelos em diferentes cenarios.

Portanto, os eventos calibrados e validados, dispostos na Tabela 8, correspondem a
enxurradas ou cheias, caracterizadas pelo aumento dos niveis de vaz&o para patamares acima
dos considerados normais, incluindo niveis de alerta e inundagdo, conforme definido pelas
agéncias responsaveis pelo monitoramento, como a APAC (Agéncia Pernambucana de Aguas
e Clima) para as sub-bacias do Rio Capibaribe, Mundal e Una, e a CPRM (Servigo Geologico

do Brasil), que monitora o nivel do Rio Doce por meio da plataforma SACE.
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Tabela 8 - Periodos escolhidos de Calibrag&o e Validagao.

CAPIBARIBE
Evento de Calibragéo — 2011 Evento de Calibragéo - 2022
Evento — GR4H Evento - CAWM Evento — GR4H Evento - CAWM
01/05/2011 00:00 a 01/05/2011 00:00 a 24/05/2022 00:00 a 24/05/2022 00:00 a
19/05/2011 23:00 19/05/2011 23:45 01/06/2022 23:00 01/06/2022 23:45
MUNDAU
Periodo de Calibracdo — 2017 Periodo de Validagao — 2020
Evento — GR4H Evento - CAWM Evento — GR4H Evento - CAWM
12/05/2017 00:00 a 12/05/2017 00:00 a 01/03/2020 00:00 a 01/03/2020 00:00 a
04/10/2017 23:00 04/10/2017 23:45 30/09/2020 23:00 30/09/2020 23:45
UNA
Periodo de Calibracdo — 2017 Periodo de Validacao — 2022
Evento — GR4H Evento - CAWM Evento — GR4H Evento - CAWM
01/05/2017 00:00 a 01/05/2017 00:00 a 01/04/2022 00:00 a 01/04/2022 00:00 a
10/06/2017 23:00 10/06/2017 23:45 11/07/2022 00:00 11/07/2022 00:00
RIO DOCE
Periodo de Calibragao — 2020 Periodo de Validagéo — 2023
Evento — GR4H Evento - CAWM Evento — GR4H Evento - CAWM
01/01/2020 00:00 a 01/01/2020 00:00 a 01/01/2023 00:00 a 01/01/2023 00:00 a
25/03/2020 17:00 25/03/2020 17:00 16/01/2023 10:00 16/01/2023 10:00

Fonte: A Autora (2023).

Os periodos selecionados para a bacia do Rio Capibaribe compreendem os eventos de
enxurradas ocorridos em 2011, que resultaram em inundagdes em areas da Capital - Recife - e
em cidades da regido metropolitana. Durante esse evento, a vazao ultrapassou 700 m3/s na
estacdo de Sdo Lourenco da Mata, caracterizando uma situacdo de alerta de inundacdo em 55
cidades. Esse evento ocorreu entre os dias 1° de maio e 6 de maio de 2011.

Outro evento escolhido ocorreu no ano de 2022, quando foi registrada uma situacéo de
inundacdo em 28 de maio. No dia de pico desse evento, as vazdes ultrapassaram 800 m3/s na
estacdo de Sdo Lourenco da Mata, que ¢ a estacdo escolhida para esta analise. Esse evento foi
responsavel por uma catastrofe, considerada a mais significativa do século, com um tragico
saldo de mais de 120 vidas perdidas, inUmeras pessoas desabrigadas e significativos danos
materiais. Contudo, é importante ressaltar que a maior parte dos danos e fatalidades foi causada
por deslizamentos de encostas decorrentes das chuvas intensas.

No caso dos eventos na sub-bacia do Rio Mundal, a escolha foi pautada pela
disponibilidade dos dados e pela analise de eventos - ndo necessariamente “flash floods", mas
com vazdes superiores aos niveis considerados de atencdo para cheias, ou seja, 725 cm, e ao
nivel de alerta de cheias, que é de 860 cm, conforme os critérios definidos pela Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos de Alagoas (SEMARH, 2022). Nesse
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contexto, os anos de 2017 e 2020 foram selecionados para o estudo, uma vez que nesses
periodos ocorreram enchentes que resultaram em perdas de vidas e pessoas desabrigadas na
regido.

Os eventos nas sub-bacias do Una e do Rio Doce foram escolhidos seguindo os mesmos
critérios das bacias mencionadas anteriormente. A andlise incluiu a cota de inundacgdo, os
desastres ocorridos, informacdes veiculadas pela midia e o intervalo de ocorréncia como fatores

determinantes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As modificaces feitas para adequar o modelo CAWM para passo de tempo sub-diario,
conforme mostrado no item 3.5.1, foram pensadas para realizar as rodadas de simulacdo e
calibracdo para o passo de tempo de 15 minutos. As demais séries hidroldgicas acompanharam
esse intervalo de tempo.

Observe-se que nenhuma mudanca foi feita na estrutura do modelo CAWM. Somente o
parametro de escoamento superficial K, ja dependente do intervalo de tempo [Jt, é reavaliado
para permanéncia de sua formulacéo ou se 0 mesmo deve passar a ser calibréavel.

As modelagens hidroldgicas apresentadas neste estudo tém como objetivo comparar 0s
resultados obtidos pelos modelos CAWM e GR4H, visando a avaliacdo do desempenho de
ambos.

As iteracbes do CAWM nessa versdo sub-didria incorporam 0s parametros
fundamentais da versdo didria mencionados anteriormente, tais como Ks, Ka, Ki, ¢ B,
considerados variaveis a serem calibradas, com a ressalta de Ks e Kq serem considerados iguais
na atual versdo. O parametro KL permanece passivel de calibracdo devido a auséncia de eventos
de longa duragéo.

Os paréametros Ks e Ki variam, de maneira geral, no intervalo de 0,0 e 1,0. O valor do
parametro 3 tem seu valor calibrado variando entre 1,0 e 20,0 na analise do solver.

Os valores do coeficiente de escoamento K, calculados a partir da Eq. 21, nao
conduziram a resultados satisfatorios. Como resultado, foi observado que calibrar os valores
tanto do coeficiente de escoamento na calha, K, quanto do coeficiente do expoente das perdas
na calha, p, gerou melhorias no desempenho do modelo.

O valor padrdao de K na versdo diaria varia entre 0,01 e 0,07, ndo sendo sujeito a
calibracdo. No entanto, as iteracdes conduzidas com intervalos de 15 minutos utilizando essa
faixa de valores de K ndo geraram os resultados desejados. Como consequéncia, procedeu-se
ao teste e calibracdo de valores de K variando entre 0,0001 e 0,1, demonstrando uma maior
adequacdo. Tal resultado era esperado, considerando a relacdo direta entre K e At, conforme
evidenciado pelas Eq. 16 e Eq. 21.

Outra melhoria surgida no processo de ajuste do modelo CAWM foi a incorporagdo do
expoente p como parametro passivel de calibracdo. Esse expoente redistribui as perdas na bacia
hidrografica conforme ocorrem as cheias. Na versado diaria ele € estimado, cabendo ao usuéario

escolher manualmente seu valor num intervalo de 0,9 a 1,2.
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Neste estudo, a avaliagdo dos resultados se baseou na utilizacdo das fungGes objetivas
incorporadas nos modelos hidroldgicos em anélise. No que diz respeito ao modelo GR4H, a
funcdo objetivo permaneceu focada na maximizacéo do coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe
(NSE), uma medida amplamente reconhecida de desempenho.

No entanto, para 0 modelo CAWM sub-diério, foi realizada uma exploragéo abrangente
de diferentes alternativas de funcdes objetivas. Os resultados mais promissores emergiram da
maximizacdo do NSE, juntamente com a consideracdo da relacdo NSE/MAE (onde MAE
representa o desvio médio absoluto entre as vazées medidas e simuladas). Essa abordagem
permitiu uma avaliagdo mais abrangente e precisa do desempenho do modelo CAWM sub-
diario, fornecendo insights valiosos sobre sua capacidade de representar eventos de cheias.

No que se refere a metodologia de otimizacdo, ambos os modelos foram submetidos ao
método "GRG N&o Linear" para a busca de solucdes otimas. Este método demonstrou
consistentemente resultados satisfatorios, fornecendo uma base sélida para a anélise

comparativa dos modelos e ressaltando a confiabilidade dos resultados obtidos.

4.1 EVENTOS DA SUB-BACIA 39187800 — SAO LOURENCO DA MATA (CAPIBARIBE)

A bacia do Capibaribe tem historico de eventos com grandes volumes de &gua,
remontando a muitos anos. Um exemplo € a cheia de 1975, mencionada na se¢do 2.2, que
resultou em 107 6bitos e milhares de desabrigados. Devido a auséncia de registros telemétricos
com dados de 15 minutos, esse evento ndo foi objeto de anélise aqui.

Na busca por eventos de grande magnitude na Bacia do Capibaribe, foram identificados
o0s acontecimentos de 2011 e 2022. Dado que apenas dois eventos estavam disponiveis, ambos
foram utilizados para fins de calibracdo, posteriormente aplicando uma abordagem de validagédo
cruzada. A simulacdo dos eventos foi conduzida conforme os periodos especificados na secao
3.7, resultando em achados relevantes para avaliar o desempenho dos modelos.

Os valores das métricas que avaliam a qualidade do ajuste dos modelos hidroldgicos em
relacdo aos dados observados durante o periodo de calibracdo estdo registrados nas Tabelas 9 e
10. Essas tabelas representam os resultados das calibragGes para os anos de 2011 e 2022,
respectivamente, tanto para o modelo GR4H quanto para 0 modelo CAWM sub-diario.



Tabela 9 - Indicadores de desempenho para o evento 2011, sub-bacia 39187800.
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Indicadores do Modelo CAWM sub-diario Indicadores do Modelo GR4H
CAL -2011 CAL -2011

NSE 0,86 NSE 0,77
NSEsqrt 0,85 NSEsqrt 0,73
NSElog 0,80 NSElog 0,68
Pbias 1,13 Pbias 3,19

RSR 0,37 RSR -

R2 0,86 R2 -

Fonte: A Autora (2023).

O indice de Nash-Sutcliffe obtido durante a fase de calibracdo do modelo CAWM sub-
diario foi de 0,86 (eficiéncia muito boa), conforme a classificacdo de Moriasi et al. (2007). Por
outro lado, em relacdo ao GR4H, o modelo apresentou um desempenho considerado muito bom,
com um NSE de 0,77 na etapa de calibracdo. Quanto as variaces NSEsqrt e NSElog, os
resultados foram altamente satisfatérios para o modelo CAWM sub-diario e podem ser
considerados bons para 0 GR4H, indicando que as vazfes intermediarias e baixas foram bem
ajustadas, com o CAWM sub-diario superando nesse aspecto.

O Percentual Pbias revelou-se muito bom no modelo CAWM sub-diério, com um valor
de 1,13, segundo a classificacdo de Moriasi et al. (2007), e com uma tendéncia a superestimacao
dos valores, seguindo a abordagem de Yapo, Gupta e Sorooshian (1996). Da mesma forma,
conforme a literatura mencionada, o evento de 2011 na sub-bacia 39187800, modelado pelo
GRA4H, apresentou uma tendéncia muito boa com valores superestimados.

Os indicadores RSR e R2 ndo sdo aplicaveis ao modelo GR4H. No entanto, esses indicadores
sdo relevantes para 0 CAWM sub-diario, e os valores obtidos para ambos foram considerados
muito bons.

Os Gréficos 3 e 4 ilustram os hidrogramas de calibragdo para os dois modelos, utilizando
os dados do evento de 2011. Observe-se 0 bom ajuste para as vazfes mais altas, desde a
ascensdo. Além disso, ao observar o complemento do hidrograma, nota-se que o
comportamento das vazdes observadas ndo estd alinhado com o periodo chuvoso. Esse
comportamento pode ser reflexo de maior defluéncia das barragens a montante, o que de fato

ocorreu por medida de seguranca com a abertura das comportas.
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Gréfico 3 - Calibracdo do modelo CAWM sub-diario (2011) - Rio Capibaribe (39187800).
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A analise semelhante foi conduzida para o evento de 2022 (Tabela 13), onde os valores

de NSE foram registrados como 0,98 (CAWM sub-diario) e 0,86 (GR4H), sendo considerados
indo ajustes graficos not

— CHUVA

orios e exi

s

refletiram nas métricas NSEsqrt e NSElog para ambos 0s modelos.

altamente satisfat
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O resultado do Pbias para 0 CAWM mostrou-se proximo ao valor ideal de zero, com

uma leve tendéncia de superestimacdo (0,20), enquanto o GR4H apresentou um resultado

subestimado de -11,30. Tanto o R2 quanto 0 RSR demonstraram um desempenho excelente,

com valores significativos e muito proximos ao nivel 6timo.

Tabela 10 - Indicadores de desempenho para a calibracdo do evento 2022, sub-bacia

39187800.
Indicadores do Modelo CAWM sub-diario Indicadores do Modelo GR4H
CAL - 2022 CAL - 2022
NSE 0,98 NSE 0,86
NSEsqrt 0,95 NSEsqrt 0,81
NSElog 0,85 NSElog 0,80
Pbias 0,20 Pbias -11,30
RSR 0,15 RSR -
R2 0,98 R2 -

Fonte: A Autora (2023).

Os Gréficos 5 e 6 exibem os hidrogramas relativos ao evento de 2022 na sub-bacia de

39187800. E evidente que o0 modelo CAWM sub-diario representou de forma mais precisa as

vaz0Oes altas, intermediérias e baixas, conforme indicado pelos pardmetros mencionados na

Tabela 13. Ao realizar uma analise comparativa, torna-se notavel que a modelagem utilizando

0 modelo hidrolégico CAWM sub-diario se mostrou mais aderente aos dados observados, em

consonancia com a analise dos hidrogramas em compara¢ao com o modelo GR4H.
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Gréfico 5 - Calibracdo do modelo CAWM sub-diario (2022) - Rio Capibaribe (39187800).
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Fonte: A Autora (2023).

Gréfico 6 - Calibracdo do modelo GR4H (2022) - Rio Capibaribe (39187800).
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Fonte: A Autora (2023).

Para validacgéo foi realizada a simulacéo cruzada com anélise em duas possibilidades,

a calibracdo do evento de 2011 validar o evento de 2022 e a calibragéo do evento de 2022

validar o evento de 2011, com resultados nas Tabelas 11 e 12 respectivamente.

Com Nash-Sutcliffe (NSE), NSEsqrt e NSElog encontrando valores negativos e muito

oes

tricas na literatura, é considerado que as simulag

3

s

Oes aceitaveis para aS me

fora dos padr
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cruzadas ndo geraram bons resultados. Isso € encontrado para os demais indicadores presentes

na tabela. A causa e conclusdo para que tal resposta tenha sido dada é que os dois eventos se
constituem numa amostra muito pequena para calibrar e validar um modelo.

Tabela 11 - Simulagéo cruzada para o evento 2011 validado a partir do evento 2022, sub-

bacia 39187800.

Indicadores do Modelo CAWM sub-diario Indicadores do Modelo GR4H
CAL -2011 CAL - 2011
NSE -1,24 NSE -27,82
NSEsqrt -2,69 NSEsqrt -5,39
NSElog -10,23 NSElog -2,69
Pbias -75,74 Pbias 49,83
RSR 1,5 RSR -
R2 0,05 R2 -

Fonte: A Autora (2023).

Tabela 12 - Simulacgéo cruzada para o evento 2022 validado a partir do evento 2011, sub-

bacia 39187800.

Indicadores do Modelo CAWM sub-diario Indicadores do Modelo GR4H
CAL - 2022 CAL - 2022

NSE -2,98 NSE 0,02
NSEsqrt -2,59 NSEsqrt 0,01
NSElog -1,13 NSElog -0,14
Pbias 193,17 Pbias -9,46

RSR 2,00 RSR -

R2 0,09 R? -

Fonte: A Autora (2023).

4.2 EVENTOS DA SUB-BACIA 39770000 — RIO LARGO (MUNDAU)

A bacia do Mundau apresenta caracteristicas climaticas distintas em compara¢do com
a bacia do Capibaribe. Na parcela pernambucana da bacia, predomina uma regido

caracterizada por brejos de altitude, um clima mais ameno, maiores indices pluviométricos e
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menor evapotranspiracdo. As séries de vazdo exibem uma maior consisténcia nos valores,

permitindo a identificacdo de periodos com dados de telemetria mais extensos, como sera

abordado a seguir.

O ano de 2017 foi escolhido para a calibracdo, uma vez que apresentou um evento de

grande magnitude em maio do mesmo ano, com vaz@es atingindo valores proximos a 800

m3/s e uma cota de nivel bastante elevada, caracterizando uma situacdo de inundacédo

consoante os critérios da SEMARH. Por outro lado, o evento de 2020 foi selecionado para a

validacdo do modelo, no qual as vazdes foram mais baixas em comparacdo com 2017, mas

ainda assim causaram impactos significativos e problemas para a populacao.

Os resultados dos indicadores de desempenho dos modelos GR4H e CAWM sub-

diario, avaliados com base nos dados observados no periodo de calibracéo (evento de 2017),

foram organizados na Tabela 13. Esses resultados demonstram métricas satisfatorias e ajustes

indicativos de de bons resultados.

Tabela 13 - Indicadores de desempenho para a calibracdo com evento de 2017, sub-bacia

39770000.
Indicadores do Modelo CAWM sub-diario Indicadores do Modelo GR4H
CAL -2017 CAL - 2017

NSE 0,74 NSE 0,51
NSEsqrt 0,77 NSEsqrt 0,51
NSElog 0,67 NSElog 0,55
Pbias 0,88 Pbias 2,20

RSR 0,51 RSR -

R? 0,74 R? -

Fonte: A Autora (2023).

Ao examinar as métricas, é evidente que o indice de Nash-Sutcliffe (NSE) obtido na

modelagem do CAWM sub-diario durante a etapa de calibracdo alcancou um valor de 0,74,

classificado como "eficiéncia boa™ conforme a classificacdo de Moriasi et al. (2007). Para o

modelo GR4H, o resultado de NSE foi considerado satisfatorio, atingindo 0,51 na calibracéo.

No que diz respeito as variacdes NSEsqrt e NSElog, os resultados foram muito bons e bons,

respectivamente, para o0 modelo CAWM sub-diério, enquanto podem ser considerados

satisfatorios para 0 GR4H. Assim, as vazoes intermediarias e baixas demonstraram resultados
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eficientes nas calibragdes do CAWM sub-diério, enquanto o modelo GR4H apresentou
desempenho inferior na simulagéo das vazdes baixas devido ao NSElog.

Ao analisar o indicador Pbias, fica claro que o modelo CAWM sub-diario, com um valor
de 0,88, apresentou um resultado muito bom, mas com uma tendéncia de superestimar 0s
valores de vazdo em comparacdo com os dados observados. Por outro lado, 0 modelo GR4H,
calibrado para o evento de 2017, demonstrou uma tendéncia muito boa e valores
superestimados, exibindo um valor de 2,20 quando comparados com os dados observados e
calculados.

O indicador RSR, incorporado ao CAWM sub-diario, revelou um resultado bom,
situando-se entre 0,5 e 0,6, conforme Moriasi et al. (2007). Além disso, o valor de R? indicou
uma correlacédo positiva.

Os Gréficos 7 e 8 ilustram os hidrogramas resultantes das calibragdes para o periodo de
2017 na sub-bacia até o posto localizado no municipio de Rio Largo, com o cddigo 39770000.
E perceptivel que as curvas representando as vazdes observadas e calibradas apresentam um
ajuste apropriado no pico do valor; as vazdes altas foram ajustadas de forma similar para ambos
os modelos. No entanto, ao examinar mais detalhadamente os hidrogramas, fica evidente que o

modelo CAWM alcangou uma calibragdo mais precisa.

Gréfico 7 - Calibracdo do modelo CAWM sub-diario (2017) - Rio Mundad (39770000).
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Gréfico 8 - Calibracdo do modelo GR4H (2017) - Rio Mundau (39770000).
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NSE
NSEsqrt
RSR
RZ

Pbias
Os resultados expostos na tabela indicam que o desempenho do Modelo CAWM foi

Para o evento de 2020, os resultados das métricas estdo dispostos na Tabela 14. Vale

Tabela 14 - Indicadores de desempenho para o evento 2020, sub-bacia 39770000.
NSElog

destacar que o ano de 2020 dos dados da estacdo hidroldgica 39770000 apresentou muitas
Indicadores do Modelo CAWM sub-diario

falhas e isso foi contornado por meio de preenchimento das falhas por interpolacéo linear, o

superior a0 GR4H em todos os indicadores, sendo o NSE de 0,62 e 0,31 para os modelos
CAWM sub-diario e GR4H, respectivamente, considerados satisfatorio e ndo satisfatorio.

que ¢ valido pelo curto intervalo de tempo.
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Para as vazdes intermediarias e baixas 0 modelo CAWM sub-diario apresentou resultados
igualmente bons. Para o Pbias o valor encontrado no CAWM foi melhor que o GR4H,
apresentando valor negativo de -10,05 com tendéncia de subestimacédo, e o valor positivo
encontrado no GR4H tende a superestimar, 0 que nao é satisfatério. O resultado num geral
mostrou que o Modelo CAWM conseguiu realizar bem as simulag¢Ges cruzadas da validagéo
para o periodo maior de dados enquanto o modelo GR4H néo.

Esse resultado é perceptivel nos hidrogramas onde é visto que o modelo CAWM,
apesar de nao ter alcancado o pico do evento, a vazdo mais alta, mostrou melhor
comportamento grafico entre os dados observados e simulados, com tendéncias de melhor

representar o evento do que 0 GR4H, conforme os Gréficos 9 e 10.

Gréfico 9 - Validacdo do modelo CAWM sub-diario (2020) - Rio Mundau (39770000).
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Gréfico 10 - Validacdo do modelo GR4H (2020) - Rio Mundad (39770000).
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Fonte: A Autora (2023).

Portanto, os resultados para a sub-bacia 39770000 (Rio Mundau), mostraram-se, de
modo geral, melhor ajustados no modelo CAWM sub-diario, com simulagdes intervaladas em
15 minutos, comparado com o modelo GR4H, que tendeu a ndo alcancar bem os picos de
vazdo principalmente no periodo de validacdo, bem como toda a série de dados observados
da validacéo (simulagdo cruzada).

O cenéario oposto de simulacdo cruzada também foi realizado para a analise do
Mundau, onde foi calibrado o evento de 2020, atingindo resultados satisfatorios em ambos 0s
modelos, e foi validado o evento de 2017, com dados de parametros cruzados. O resultado
permanece 0 mesmo, com o Modelo CAWM obtendo resultados bons para a simulagao

cruzada, enquanto no GR4H as métricas sdo insatisfatorias.

4.3 EVENTOS DA SUB-BACIA 39560000 — PALMARES (UNA)

Os eventos simulados na bacia do Una ocorreram apos a construcdo da barragem de
Serro Azul. Isso significa que os danos provocados por esses eventos poderiam ter sido mais
significativos caso a barragem ndo estivesse presente, uma vez que 0s nhiveis de cheia sdo
bastante semelhantes.

No que diz respeito a simulagdo do evento de 2017, os resultados calibrados revelaram

um desempenho altamente satisfatorio. O indice de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) obtido
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na modelagem foi de 0,91 para 0 CAWM sub-diario e 0,90 para 0 GR4H. Além disso, o0s ajustes
das vazdes médias e baixas, medidos pelos indices NSEsqrt e NSElog, também resultaram em
ajustes notaveis, assim como o Pbias. Contudo, € importante observar que o Pbias para o modelo
CAWM tende a superestimar os valores, enquanto o resultado do GR4H tende a subestimar os

valores, conforme evidenciado na Tabela 15.

Tabela 15 — Indicadores de desempenho para a calibracdo do evento de 2017, sub-bacia

39560000.
Indicadores do Modelo CAWM sub-diario Indicadores do Modelo GR4H
CAL - 2017 CAL - 2017

NSE 0,91 NSE 0,90
NSEsqrt 0,91 NSEsqrt 0,85
NSElog 0,88 NSElog -0,80
Pbias 1,15 Pbias -8,36

RSR 0,29 RSR -

R2 0,91 R2 -

Fonte: A Autora (2023).

A anélise dos hidrogramas das vazdes observadas e simuladas, ilustrados nos Graficos
11 e 12, revela que os ajustes dos modelos foram semelhantes. No entanto, 0 modelo GR4H
apresentou uma ligeira dificuldade em acompanhar os valores intermediarios de vazao, o que

resultou em maior oscilacdo e deslocamento.
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Gréfico 11 — Calibragdo do modelo CAWM sub-diario (2017) - Rio Una (39560000).
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Para a simulagéo dos eventos de 2022, usados na fase de validacao, foi empregada uma

O indice de Ef
GR4H, indicando que as vazbes de pico foram mais adequadamente representadas nesse

abordagem de simulacéo cruzada utilizando os pardmetros calibrados em 2017. Os resultados

conforme demonstrado na Tabela 16.

obtidos evidenciaram um
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modelo, com um valor satisfatorio de 0,61. Em contraste, o desempenho do CAWM sub-diério
mostrou-se insatisfatorio, alcangando um valor de 0,42 para o NSE.

Apesar de ndo ter alcancado um ajuste eficaz nos picos de vazdo durante a simulacao
cruzada, o modelo CAWM sub-diario apresentou um desempenho superior para as vazoes de
média e baixa magnitude. No que diz respeito ao viés (Pbias), 0 modelo CAWM sub-diério
demonstrou uma subestimacdo, enquanto 0 GR4H superestimou os ajustes, resultando em um
Pbias de 25,24.

Tabela 16 — Indicadores de desempenho para a validagéo do evento de 2022, sub-bacia

39560000.
Indicadores do Modelo CAWM sub-diario Indicadores do Modelo GR4H
VALIDACAO VALIDACAO
- 2022 — 2022

NSE 0,42 NSE 0,61
NSEsqrt 0,63 NSEsqrt 0,71
NSElog 0,78 NSElog 0,74
Pbias -40,77 Pbias 25,24

RSR 0,76 RSR -

R? 0,72 R? -

Fonte: A Autora (2023).

Os ajustes obtidos nas simulacdes podem ser visualizados nos Graficos 13 e 14,

referentes ao CAWM sub-diario e ao GR4H, respectivamente.
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4.4 EVENTOS DA SUB-BACIA 56850000 - GOVERNADOR VALADARES — MG (RIO
DOCE)

cheias documentados na bacia do Rio Doce, foram selecionados os eventos de 2020 e 2023. O
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evento de 2020 foi empregado na fase de calibracdo, enquanto o evento de 2023 foi destinado
a etapa de validagéo.

Os resultados provenientes da calibracdo do evento de 2020 demonstraram resultados
promissores e bem ajustados, tanto para 0 modelo CAWM sub-diario quanto para o modelo
GR4H, como evidenciado na Tabela 17. O modelo CAWM sub-diario alcangou um indice de
ajuste de 0,79 para o NSE, superando o valor de 0,63 obtido pelo modelo GR4H. As métricas
relativas as vazGes médias e baixas demonstraram um melhor ajuste no modelo CAWM,

apresentando resultado significativamente superior em comparacdo ao modelo GR4H.

Tabela 17 — Indicadores de desempenho na calibragéo do evento de 2020, sub-bacia

56850000.
Indicadores do Modelo CAWM sub-diario Indicadores do Modelo GR4H
CAL -2020 CAL - 2020

NSE 0,79 NSE 0,63
NSEsqrt 0,80 NSEsqrt 0,71
NSElog 0,81 NSElog 0,76
Pbias -1,18 Pbias 2,43

RSR 0,45 RSR -

R? 0,79 R? -

Fonte: A Autora (2023).

A andlise do vies Pbias no modelo CAWM sub-diério indicou uma tendéncia a
subestimacdo dos valores de vazdo, como evidenciado no Gréafico 15, onde se observa que o
pico das vazbes ndo coincide exatamente com os valores observados, ficando ligeiramente
abaixo. Por outro lado, no caso do GR4H, o Pbias mostrou uma inclinagdo para superestimar
de forma leve os valores, embora também ndo tenha conseguido reproduzir com precisdo 0s

picos de vazdo, como ilustrado no Gréafico 16.
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Gréfico 15 — Calibragcdo do modelo CAWM sub-diario (2020) - Rio Doce (56850000).
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Gréfico 16 — Calibracdo do modelo GR4H (2020)
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0,84, um resultado considerado muito bom conforme a literatura. Por outro lado, para o
modelo GR4H, o NSE foi de 0,68, indicando um desempenho satisfatorio. O mesmo padréo
foi refletido nos valores de NSEsqrt e NSElog, que representam os ajustes das vazdes médias
e baixas, respectivamente.

Essa tendéncia também é claramente evidenciada nos hidrogramas apresentados nos
Gréficos 17 e 18, onde a vazdo simulada pelo CAWM apresenta uma maior concordancia

com os dados observados em comparacdo com 0 GR4H.

Tabela 18 — Indicadores de desempenho na validacdo do evento de 2023, sub-bacia
56850000.
Indicadores do Modelo CAWM sub-diario Indicadores do Modelo GR4H
VALIDACAO VALIDACAO
- 2023 -2023
NSE 0,84 NSE 0,68
NSEsqrt 0,86 NSEsqrt 0,68
NSElog 0,87 NSElog 0,65
Pbias -5,77 Pbias 8,59
RSR 0,40 RSR -
R2 0,85 R? -
Fonte: A Autora (2023).

Gréfico 17 — Validacdo do modelo CAWM sub-diario (2023) - Rio Doce (56850000).
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Gréfico 18 — Validacdo do modelo GR4H (2023) - Rio Doce (56850000).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A compreensdo aprofundada do comportamento e das caracteristicas dos eventos de
cheias é uma tarefa continua e desafiadora para os modelos hidroldgicos em operacdo. A
constante evolugdo e aprimoramento desses modelos sdo requisitos evidentes, principalmente
na busca por maior preciséo e representatividade dos eventos, incluindo aqueles de natureza
sub-diaria.

O modelo CAWM sub-diario, uma derivacdo das versdes diarias CAWM 1V e V,
continua passando por constante refinamento e melhorias a fim de representar de maneira
abrangente multiplos eventos em diferentes regides analisadas. As adaptacdes realizadas neste
estudo, entretanto, tém apresentado resultados satisfatorios e promissores.

Os eventos calibrados demonstraram, de forma geral, indicadores de desempenho
positivos para 0 modelo CAWM sub-diario, os quais tendem a superar aqueles obtidos pelo
modelo GR4H. Contudo, é importante ressaltar que a quantidade de eventos calibrados e
simulados € limitada, devido a disponibilidade reduzida de dados de nivel/vazdo registrados por
telemetria. Essa limitacdo impacta a analise, restringindo-a a um numero reduzido de eventos.

Em concluséo, é crucial observar que apesar dos desafios enfrentados é evidente o
potencial da aplicacdo do modelo CAWM sub-diario. Os resultados obtidos sdo positivos e
oferecem informacdes relevantes para apoiar as decisdes relacionadas aos eventos de cheias e
inundacdes repentinas, bem como oferecem informacdes valiosas que podem embasar decisdes
relacionadas a esses fenbmenos hidrolégicos complexos.

Para pesquisas futuras, recomenda-se uma investigagdo mais aprofundada sobre o
impacto de barragens a montante nos pontos de analise, tendo como exemplo o evento de 2011
no rio Capibaribe. Além disso, ampliar a amostra de eventos analisados para incluir uma
variedade maior de testes é crucial. Aperfeicoamentos na estrutura do modelo, visando
aprimorar seu desempenho em diferentes contextos, também merecem atencao.

Sugere-se ainda a anélise de eventos baseados em conjuntos de dados provenientes de
previsdes de radar e satélite, permitindo a expansdo da abordagem para areas com caréncia de
postos pluviométricos. Isso pode fornecer uma compreensdao mais abrangente e precisa em
regides onde dados tradicionais sdo escassos. Em conjunto, essas dire¢fes de pesquisa tém o
potencial de contribuir significativamente para o0 avango continuo no entendimento e na gestao

dos eventos hidrologicos criticos.
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