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RESUMO

As cheias rapidas estao entre os desastres naturais mais recorrentes e letais em escala
global devido a sua alta frequéncia, severidade e ao curto tempo de resposta apds a ocorréncia
de precipitacOes intensas. A modelagem e a previsao desses eventos ainda representam um de-
safio, especialmente em bacias hidrograficas montanhosas, caracterizadas pela complexidade
do relevo e pela escassez de estaces pluviométricas. Nesse contexto, o uso de estimativas
de precipitacao obtidas por radar meteorolégico surge como uma alternativa estratégica para
suprir a limitacao de dados observacionais em superficie, a0 mesmo tempo que aprimora a
representacao espacial da chuva. Este estudo, portanto, tem como objetivo investigar o uso
dessas estimativas como entrada na modelagem hidrolégica, a fim de avaliar seu potencial no
aprimoramento da representacdo da vazdo e, consequentemente, na melhoria da previsao de
cheias rapidas. A metodologia envolveu a modelagem de eventos de cheia na bacia hidrografica
do rio Mundal, localizada entre os estados de Alagoas e Pernambuco, utilizando dois modelos
com diferentes estruturas conceituais: o Campus Agreste Watershed Model (CAWM-V), com
configuracdo concentrada, e o Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), com configuragdo
semi-distribuida. Simulacdes adicionais foram realizadas com dados de pluvidometros automati-
cos, buscando verificar se as estimativas fornecidas pelo radar oferecem vantagens significativas
em relacdo as medicGes convencionais realizadas em superficie. O desempenho dos modelos
foi avaliado por meio das métricas NSE, R?, PBIAS e RSR. Na etapa de calibracdo, os modelos
alimentados com precipitacao estimada por radar apresentaram valores de NSE superiores a
0,8, enquanto com precipitacao observada na estacao, os valores variaram entre 0,68 e 0,78.
Ja na fase de validacdo, os modelos com dados de radar alcancaram valores de NSE entre
0,62 e 0,76, ao passo que, com dados de estacdo, o NSE ficou abaixo de 0.57. Os resultados
indicam que os modelos alimentados com estimativas de precipitacao por radar apresentaram
desempenho significativamente superior em comparacdo aos que utilizaram dados convencio-
nais. Esse desempenho reforca o potencial do radar para aplicacdes em previsdo de enchentes

e em sistemas de alerta antecipado.

Palavras-chaves: Modelagem hidroldgica. Inundacdes rapidas. Radar. Modelo HEC-HMS.

Modelo CAWM.



ABSTRACT

Flash floods are among the most recurrent and lethal natural disasters worldwide due to
their high frequency, severity, and short response time following intense precipitation events.
The modeling and forecasting of these events remain challenging, particularly in mountain-
ous watersheds characterized by complex relief and a scarcity of rain gauge stations. In this
context, the use of precipitation estimates derived from weather radar emerges as a strategic
alternative to compensate for the lack of surface observational data while improving the spatial
representation of rainfall. This study, therefore, aims to investigate using such estimates as
input in hydrological modeling to evaluate their potential for enhancing streamflow representa-
tion and, consequently, improving flash flood forecasting. The methodology involved modeling
flood events in the Mundau river basin, located between the states of Alagoas and Pernam-
buco, using two models with different conceptual structures: the Campus Agreste Watershed
Model (CAWM-V), with a concentrated configuration, and the Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS), with a semi-distributed configuration. Additional simulations were conducted us-
ing data from automatic rain gauges aiming to verify whether radar-derived estimates offer
significant advantages over conventional surface measurements. The results were evaluated us-
ing NSE, R?, PBIAS, and RSR metrics. During the calibration phase, the models provided with
radar-estimated precipitation showed NSE values above 0.8, while those using gauge-observed
precipitation ranged between 0.68 and 0.78. In the validation phase, the models driven by radar
data achieved NSE values between 0.62 and 0.76, whereas the station data models recorded
NSE values below 0.57. These results indicate that the radar-based precipitation estimate mod-
els performed significantly better than those relying on conventional data. This performance
highlights the potential of radar-derived inputs for applications in flood forecasting and early

warning systems.

Keywords: Hydrological modeling. Flash floods. Radar. HEC-HMS model. CAWM model.
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1 INTRODUCAO

As inundacdes rapidas, conhecidas como "flash floods", figuram entre os desastres hidro-
l6gicos mais frequentes e destrutivos, causados por chuvas intensas. Globalmente responsaveis
por cerca de 85% dos eventos de inundac3o, esses episddios causam impactos profundos nas
cadeias sociais, nas economias locais e nos ambientes naturais. Seus efeitos vio além da des-
truicdo imediata, interromperem servicos essenciais e comprometem seriamente as perspectivas
de desenvolvimento global, com potencial de reverter anos de avancos na reducdo da pobreza
e no desenvolvimento socioecondmico (RENTSCHLER; SALHAB; JAFINO, 2022).

Entre 2000 e 2024, o nimero de desastres relacionados a inundacdes aumentou expressivos
134% em comparacdo com as duas décadas anteriores. Além do crescimento em frequéncia,
esses eventos destacam-se como 0s mais onerosos entre os desastres hidricos, acarretando
perdas globais médias de aproximadamente US$ 388,4 bilhdes por ano (UNDRR, 2025).

Em sintonia com essa tendéncia global de eventos hidrolégicos extremos, o Brasil também
tem enfrentado enchentes cada vez mais frequentes e severas. Entre 2014 e 2023, foram
registrados 314 episddios de enchentes de grande magnitude no pais, resultando em 1.709
mortes e causando prejuizos materiais estimados em R$ 204 bilhdes (EM-DAT, 2024).

Nos ultimos anos, em especial 2022, 2023 e 2024, o Brasil foi palco de eventos extremos
de inundacdo. Em fevereiro de 2022, na Regido Serrana do Rio de Janeiro, um episédio de
inundac3o brusca resultou em 231 vitimas fatais e cerca de R$ 1 bilhdo em danos. Ainda em
2022, a regiao Nordeste foi afetada por enchentes que atingiram diversos estados, incluindo
Pernambuco e Alagoas, que compreendem a bacia hidrogréfica deste estudo. Em Alagoas, o
desastre resultou em mais de 10 mil desabrigados e 3 mil desalojados, com decretacdo de
estado de emergéncia em pelo menos 33 municipios. Pernambuco foi o estado mais atingido,
com aproximadamente 120 mil pessoas impactadas e 133 ébitos registrados (SEASS, 2023).

Em 2023, o Brasil atingiu um niimero recorde de registros associados a eventos hidrolégicos,
principalmente transbordamentos de rios. O estado mais afetado pelas chuvas chuvas intensas
foi o Vale do Taquari no Rio Grande do Sul, onde as enchentes deflagradas resultaram em mais
de 50 mortes. Mais recentemente, em maio de 2024, o estado do Rio Grande do Sul enfrentou
novamente chuvas extremas que provocaram inundacoes em 478 dos 497 municipios, afetando
aproximadamente 2,4 milhGes de pessoas, resultando em 183 mortes e danos estimados em

R$ 88,9 bilhdes (DEFESA CIVIL, 2024).
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Esses fendmenos geralmente resultam de uma variedade de fatores, como a coexisténcia
favoravel de circunstancias meteorolégicas e hidrolégicas, sendo intensificados pelas praticas
humanas, como a retirada da cobertura vegetal e o tipo de uso da terra. Isso torna eventos
hidrometeoroldgicos complexos e de dificil previsao. Portanto, preparar-se para eles requer
conhecimentos em hidrologia e meteorologia, aliados ao conhecimento das condicdes locais
(WMO, 2021).

Com base nessa complexidade, diversas pesquisas tém se dedicado a compreensdo desses
fendmenos, adotando mudltiplas abordagens metodolégicas. A identificacao da ocorréncia de
inundacdes repentinas, visando a estimativa de risco e a implementacdo de medidas de miti-
gacdo eficazes, requer previsdoes com alta resolucdo espacial e em tempo habil para o envio
de alertas. O ponto de partida para uma previsdo eficaz de inundacdes repentinas é a obten-
cao de estimativas de precipitacao igualmente precisas. Em seguida, é necessario representar
os processos hidrolégicos e hidraulicos da bacia hidrografica, os quais determinam como o
escoamento chuva-vaz&o se desenvolve e se acumula ao longo do sistema (BACELAR, 2017).

Os modelos hidrolégicos e hidrodinamicos, em geral, podem auxiliar no entendimento dos
processos que envolvem a realidade de uma bacia hidrografica. Tais modelos s3o capazes de
simular, de forma simplificada e suficientemente precisa, os eventos de cheias e as manchas de
inundacdo. No entanto, a qualidade das variaveis-resposta de interesse em uma determinada
bacia pode apresentar limitacdes, seja em funcdo da qualidade dos dados de entrada, seja em
decorréncia da escolha do modelo hidroldgico.

No contexto da modelagem chuva-vazio, grande parte dos estudos tem se concentrado
predominantemente no uso de técnicas tradicionais de coleta de dados de precipitacdo, como
os telepluvidgrafos. Embora esses dispositivos apresentem vantagens notaveis, incluindo a
capacidade de monitorar a quantidade e a intensidade da chuva em tempo real, seu uso
também acarreta algumas limitacdes.

Uma delas reside no fato de que as medicoes obtidas por esses instrumentos sao pontuais,
abrangendo apenas uma pequena area no entorno do dispositivo. Isso, por si sé, ja restringe a
capacidade de captar a variabilidade espacial das precipitacdes em toda a bacia hidrografica.
Além disso, a eficacia da interpolacao da chuva em areas ndo diretamente monitoradas é
prejudicada, principalmente devido a densidade e a distribuicdo espacial das estacdes, que
muitas vezes sao insuficientes para representar com precisao os padrdes de precipitacdo ao
longo da bacia.

Dessa forma, a reconstrucdo espacial da chuva que ocorreu na bacia torna-se desafiadora
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e sujeita a erros, o que, por sua vez, afeta a confiabilidade dos modelos de previsao de inunda-
cbes. Portanto, embora os telepluvidmetros sejam uma ferramenta Gtil, aprimorar a resolucao
espacial e a cobertura de dados de precipitacao é essencial para obter uma representacao mais
precisa das condicdes meteoroldgicas e hidrolégicas em uma bacia, resultando em previsdes de
inundacGes mais confidveis e eficazes.

Diante dessas limitacoes, diversos estudos recentes tém integrado estimativas de precipita-
cdo obtidas por meio de radares meteorolégicos na modelagem chuva-vazao, visando aprimorar
a previsdo de inunda¢des. Fagundes et al. (2020) ressaltam que os produtos provenientes de
radares meteorolégicos desempenham um papel importante ao complementar, e até mesmo
suprir, a falta de informacdes convencionais. Na mesma direcdo, Jain et al. (2018) apontam
diversas vantagens no uso de radar, destacando a capacidade dessa ferramenta em proporci-
onar uma compreensao mais abrangente das condicoes meteorolégicas, bem como em prever
eventos de precipitacdo intensa, tanto a curto quanto a médio prazo. De forma complementar,
Ayzel, Heistermann e Winterrath (2019) destacam a importéncia das estimativas de preci-
pitacao obtidas por radar, sobretudo quando integradas a uma rede de telepluviometros, na
previsdo de inundacdOes rapidas. Isso se deve a natureza desse tipo especifico de inundacdo,
que requer uma previsdo imediata da chuva, conhecida como (nowcasting), para que o envio
e o recebimento de alertas sejam eficazes.

Embora as pesquisas que abordam o cheias rapidas em conjunto com o uso de radar meteo-
rolégico ndo sejam recentes, foi apenas a partir dos anos 2000 que se observou um crescimento
mais expressivo nas publicacdes sobre o tema. Apesar do avanco da producdo cientifica nas
ultimas décadas, ainda sao relativamente escassos os estudos que aplicam estimativas de pre-
cipitacdo obtidas por radar meteorolégico a modelagem chuva-vazdo. Segundo Cho (2020),
essa escassez pode estar relacionada, em parte, as dificuldades envolvidas no processamento e
na obtencao dos dados de precipitacao fornecidos por esse tipo de instrumento, mesmo diante
das diversas vantagens associadas ao seu uso.

Sendo assim, dada a relevancia do tema, torna-se essencial o desenvolvimento de metodo-
logias que possibilitem a aplicacdo de modelos hidrolégicos voltados a simulacdo e previsdo de
inundacoes rapidas com o uso de diferentes fontes de dados. Nesse contexto, compreender o
papel da precipitacao estimada por radar meteorolégico na melhoria da previsibilidade desses
eventos representa um aspecto relevante, sobretudo em bacias montanhosas, cuja resposta
hidrolégica a eventos intensos é quase imediata, como ocorre na bacia do rio Mundad, area de

estudo desta pesquisa. Ao investigar essa relacdo, este trabalho busca contribuir para o avanco
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da modelagem de cheias rapidas e para o aprimoramento de estratégias de monitoramento e

alerta em regides vulneraveis.

1.1 HIPOTESE DE PESQUISA

A presente investigacdo parte da hipdtese de que as estimativas de precipitacdo obtidas
por radar meteoroldgico constituem uma alternativa eficaz para a alimentacdo de modelos
hidrolégicos voltados a previsdo de enchentes, especialmente em bacias hidrograficas com

relevo acentuado.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e aplicar uma metodologia para a previsao de cheias rapidas, utilizando esti-
mativas de precipitacao por radar meteorolégico como entrada na modelagem hidrolégica, a
fim de avaliar de seu potencial para aprimorar a representacao da vazado e, consequentemente,

melhorar a previsao desses eventos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, foram foram definidos os seguintes objetivos es-

pecificos:

a) Implementar, calibrar e avaliar os modelos hidrolégicos utilizando dados de precipitacdo

provenientes de radar meteorolégico e pluviémetros;

b) Comparar o desempenho dos modelos hidrolégicos quando alimentados por diferentes

fontes de dados de precipitacdo;

c) Verificar a viabilidade do uso de estimativas de precipitacdo por radar meteorolégico

como fonte principal para a modelagem hidrolégica de cheias rapidas; e

d) Avaliar as vantagens e limitacdes da modelagem hidroldgica concentrada em comparacdo

com a modelagem semi-distribuida.
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1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

Considerando a importancia do tema, esta tese busca contribuir para o avanco do co-
nhecimento sobre a aplicabilidade das estimativas de precipitacdo geradas pelos radares me-
teorolégicos da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e do Sistema de Radar
Meteorolégico de Alagoas (SIRMAL) no aprimoramento das previsdes de enchentes. Além
disso, pretende fornecer subsidios para o fortalecimento do Projeto Rede Pernambuco-Alagoas
de prevenc3o e alerta de cheias (REALPE), alinhando-se ao objetivo maior de aprimorar estra-
tégias e medidas de resposta a eventos de inundacdes nos estados de Alagoas e Pernambuco,
bem como ampliar o uso dessas ferramentas pelos 6rgaos tomadores de decisdo, facilitando a

gestdo e a mitigacao dos riscos associados as enchentes.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd organizada em seis capitulos, além dos apéndices e referéncias, abordando
desde a fundamentac3o tedrica até a analise dos resultados obtidos.

O Capitulo 1 contextualiza o tema e a relevancia do estudo, apresentou a hipétese da
pesquisa, estabelece os objetivos propostos e destaca as contribuicoes esperadas do trabalho.

No Capitulo 2, é desenvolvido o referencial teérico, abordando os conceitos fundamentais
sobre inundacGes, sistemas de alerta, principios do radar meteorolégico e suas aplicacGes na
modelagem chuva-vazdo, além de discutir os principais desafios associados a estimativa de
precipitacao por radar e sua integracao com modelos hidrolégicos.

O Capitulo 3 caracteriza a regido de estudo, enfatizando os aspectos fisiograficos da bacia,
o histérico de inundacdes e as condicGes que favorecem a ocorréncia desses eventos extremos.

O Capitulo 4 descreve os tipos de dados, suas fontes e processamento. Em seguida,
apresenta a metodologia adotada para a modelagem hidrolégica realizada por meio dos modelos
CAWM e HEC-HMS, ressaltando os procedimentos adotados para a calibracao e validac3o.

O Capitulo 5 expde os resultados e discussoes, apresentando a avaliacdo do desempenho
das modelagens hidrolégicas baseadas em diferentes fontes de precipitac3o.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracGes finais, sintetizando as principais con-
clusdes da pesquisa e propondo perspectivas para estudos futuros, com foco na melhoria da
previsibilidade de inundacdes rapidas por meio da integracdo de dados de radar meteorolégico

na modelagem hidrolégica.



23

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENCHENTES E INUNDACOES

As enchentes e inundacdes siao fendomenos hidrolégicos naturais que ocorrem periodica-
mente nos cursos d'agua, sendo frequentemente desencadeadas por chuvas curtas de elevada
intensidade ou por chuvas moderadas de longa duracdo (AMARAL; RIBEIRO, 2009; MENDES,
2017). Embora muitas vezes sejam tratados como sindnimos, existem diferencas consideraveis
entre os termos. Conforme destacado por Souza e Rocha (2022), é importante escolher ade-
quadamente o conceito a ser utilizado em uma determinada situacdo, uma vez que cada um
deles se refere a eventos distintos.

Enchente ou cheia corresponde ao aumento da vazao em uma secdo transversal de um rio,
com potencial capacidade de suscitar inundagdo (SOUZA; ROCHA, 2022). A inundagdo, por sua
vez, consiste na submers3o de areas fora dos limites normais de um curso d'agua, em zonas
que normalmente ndo se encontram submersas (CEMADEN, 2016; RAMOS, 2013). A Figura 1

ilustra a diferenca entre as situacdes de enchente e inundacao fluvial.

Figura 1 — Perfil esquemético do processo de enchente e inundacdo
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Geralmente, fatores meteoroldgicos sao a causa mais relevante para desencadear inundacoes
fluviais. De acordo com Bout e Jetten (2018), a dindmica de uma inundagdo estd intimamente

relacionada a dinamica do evento de chuva. Por exemplo, as inundacdes graduais ou lentas
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(slow rising) ocorrem quando & agua se elava de forma lenta e previsivel, principalmente
em rios com grandes bacias hidrograficas. Essas inundacGes sao desencadeadas por periodos
de precipitacao que se prolongam durante semanas a meses e apresentam uma sazonalidade
(periodicidade).

Por outro lado, as inundac¢des rapidas (flash floods), ocorrem quando circunstancias me-
teoroldgicas e hidrolégicas favoraveis se combinam. Transcorrem em bacias hidrograficas de
relevos acidentados com escoamento de alta turbuléncia, caracterizados por um fluxo caético
com rapida ascensao e carregando sedimentos, arvores e até estruturas, o que as tornam mais
perigosas (FREE, 2013; KUNDZEWICZ et al., 2014). Esse tipo de inundacdo tende evoluir em
uma escala de tempo muito curta, geralmente entre 4 a 6 horas ap6s um evento pluviométrico
intenso, atingem rapidamente a populacdo, o que dificulta a mitigacdo dos efeitos (KHAJEHEI
et al., 2020)

De maneira geral, a susceptibilidade de uma bacia hidrografica a eventos de inundacGes é
influenciada por diversos fatores, que vao além das condicdes climaticas. Essa vulnerabilidade
resulta tanto de condicionantes naturais quanto de alteracdes induzidas pela acao humana.

Entre os fatores naturais, destacam-se as caracteristicas fisiograficas da bacia (declividade,
propriedades dos canais e altitude), a cobertura vegetal (que retarda o pico de vazdo e atua
como reservatério), a capacidade de drenagem (infiltracdo, escoamento superficial e subter-
raneo) e as propriedades do solo (estrutura, permeabilidade, saturacdo, entre outros) antes
do evento (AMARAL; RIBEIRO, 2009; KUNDZEWICZ et al., 2014; TUCCI, 2004). Esses elemen-
tos modulam o potencial de escoamento e influenciam diretamente a velocidade de resposta
hidrol6gica da bacia.

Por outro lado, entre os fatores antrépicos que que contribuem para a intensificacdo das
inundacdes, Amaral e Ribeiro (2009) destacam o uso e a ocupacdo irregular em planicies
e margens de rios, o desmatamento, a desertificacdo e modificacGes significativas na rede
hidrografica, como retificacdo e canalizacdo de cursos d'agua, além da impermeabilizacdo do
solo. Essas transformacdes alteram o ciclo hidrolégico, reduzindo a infiltracao e intensificando
os processos de escoamento superficial, o que potencializa a ocorréncia de inundacdes.

A intensificacdo desses eventos esta frequentemente associada a danos fisicos, prejuizos
materiais €, em muitos casos, a perda de vidas humanas. No caso especifico das inundacoes
rapidas, conforme evidenciado por Yulihastin et al. (2021), trata-se do tipo de desastre natural
com a maior incidéncia de fatalidades em escala global, em razao de sua natureza sibita e do

curto tempo de resposta disponivel para acoes de mitigacao.



25

Diante desse cenario, os impactos das inundacoes podem ser atenuados por meio da adocao
de medidas estruturais e nao estruturais. As primeiras englobam a construcdo de obras de
protecdo, como diques e reservatoérios de amortecimento, bem como a regularizacdo de cursos
d'dgua. J& as medidas ndo estruturais incluem o planejamento do uso e ocupacao do solo, o
mapeamento e zoneamento de areas de risco, e o desenvolvimento de instrumentos legais e
administrativos — como o Plano Diretor, legislacdes especificas e o Cddigo de Obras. Tais
estratégias, aplicadas de forma integrada, contribuem para a reducdo da vulnerabilidade das
populacdes expostas, conforme destacado por Mendes (2017).

Além das acGes fisicas e de planejamento territorial, destaca-se o desenvolvimento de
técnicas preditivas como uma estratégia fundamental dentro das medidas n3o estruturais de
mitigacdo. Segundo Ribeiro Neto, Batista e Coutinho (2016), a reducdo dos impactos e perdas
decorrentes de eventos extremos de cheias depende da capacidade de prever essas ocorréncias
com antecedéncia suficiente para subsidiar a tomada de decisdes.

Entre essas técnicas, incluem-se os modelos hidrolégicos, os satélites, os radares meteoro-
légicos, a previsdo meteoroldgica de curtissimo prazo (nowcasting), os modelos numéricos de
tempo, as redes de sensores para o monitoramento continuo da precipitacdo e dos niveis dos
rios, além da aplicacdo de abordagens baseadas em Inteligéncia Artificial (YUAN et al., 2021).

Nesse contexto, os sistemas de previsdo e alerta de cheias tém integrado essas diversas
ferramentas e vém sendo amplamente reconhecidos como uma das medidas mais eficazes
para reduzir os danos a populacao e ao patrimonio, ao permitir a antecipacao de acoes antes
da ocorréncia dos eventos de inundacdo (KHAJEHEI et al.,, 2020; LIMA NETO, 2019; MELLER;

BRAVO, 2012; SANTOS, 2016).

2.2 SISTEMAS ALERTA DE ENCHENTES E INUNDACOES

A previsdo de desastres naturais e a adocdo de medidas preventivas sdo essenciais para
reduzir seus impactos sobre a sociedade. Entre os diversos tipos de desastres, as chuvas intensas
e inundacdes requerem previsdes precisas e acoes preventivas eficazes para atenuar seus efeitos.

Uma previsao confidvel da ocorréncia e magnitude de uma inundacdo é fundamental para
adotar uma abordagem proativa na minimizacao de seus impactos, que, em muitos casos,
podem ser devastadores (CLOKE; PAPPENBERGER, 2009). Essa antecipacdo é viabilizada por
meio da andlise de dados hidrometeorolégicos, como precipitacdo e os niveis de vazdo, e

potencializada pela aplicacdo desses dados em modelos hidrolégicos (RAO et al., 2011).
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Nesse contexto, os sistemas de alerta a inundacdes desempenham um papel essencial ao
incorporar dados meteorolégicos e hidroldgicos, fundamentais para antecipar com relativa pre-
cisdo as condicdes futuras dos rios, sobretudo em &reas vulnerdveis (JIMENEZ, 2016). Esses
sistemas constituem um mecanismo estratégico para o alerta e a coordenacao de acoes emer-
genciais, contribuindo principalmente para reducdo de perdas de humanas e mitigacdo dos
impactos materiais (SANTOS, 2016).

Além de sua importancia operacional, a eficacia dos sistemas de alerta precoce depende do
cumprimento de requisitos fundamentais. Conforme as diretrizes da WMO (2010), a criagdo
desses sistemas exige: compromisso politico na implementacdo estratégias integradas, consi-
deracao da dimens3ao humana no processo de alerta e de cooperacdo internacional e regional.
Assim, a cadeia de alerta compreende elementos essenciais, como a identificacdo e monitora-
mento das ameacas, a previsdo das condicoes futuras, disseminacdo do alerta, e capacidade
de resposta da sociedade. A Figura 2 representa essa estrutura, evidenciando a interconexao

entre os principais elementos do sistema de alerta.

Figura 2 — Esquema simplificado de um sistema de alerta de cheias

| Monitoramento em temporeal das
variaveis Hidrometeorologicas
(precipitacdo, caudais e niveis)

| Previsdes das condi¢des
; hidrometerélogicas futuras
(Precipitagéo, caudais e niveis)

| Emisséo de alerta de cheias
(niveis atingidos e/ou riscos associados)

Alerta

| Acionamento de medidas para
minimizar os riscos das cheias

Resposta

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A fase de monitoramento é fundamental para coletar, armazenar e disseminar dados me-
teorolégicos e hidrolégicos. O monitoramento automatico da chuva é realizado por meio de

estacOes, satélite e radar meteoroldgico, enquanto o monitoramento hidrolégico é feito por
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meio de sensores instalados acima do leito dos rios. Essas informacdes sao empregadas na fase
de previsao, que utiliza os dados para elaborar os hidrogramas na secao de interesse.

Quanto a fase de previsdo de enchentes, as abordagens mais consolidadas se baseiam em
modelos hidrolégicos chuva-vazdo (MELLER; BRAVO, 2012). Conforme afirmam Adamovic et
al. (2016), a modelagem hidrolégica é uma ferramenta valiosa para estudar esses fenéme-
nos e aprofundar nosso entendimento sobre os principais processos que regem a formacdo e
propagacao das cheias.

Na fase de alerta, as autoridades politicas sdo responsaveis pela disseminacdo das infor-
macoes, acompanhadas da entrega de detalhes sobre o potencial impacto de um desastre na
populacado e na infraestrutura. Esta etapa abrange a comunicacdo direta do alerta a populacao
em risco e oferece recomendacdes relevantes para a adocdo imediata de medidas preventivas
(JIMENEZ, 2016).

A (ltima fase é a resposta, na qual as comunidades e as autoridades tomam medidas com
base nas informacdes de alerta. Isso pode incluir evacuacoes de areas de risco, a mobilizacao
de recursos de resgates e assisténcias as pessoas afetadas. A resposta visa minimizar os danos
causados pelas inundacGes e a proteger vidas, bens e propriedades das comunidades afetadas
(GARRETT, 2011).

Essas quatro fases, quando bem coordenadas e executadas, formam um sistema eficaz de
alerta de inundacdo, promovendo acdes proativas de mitigacdo, especialmente em areas de
riscos, e preparando as comunidades para reagirem de maneira apropriada diante de ameacas

de inundacdes.

2.3 APLICACAO DE RADAR METEOROLOGICO NA PREVISAO DE INUNDACOES

A chuva é, indiscutivelmente, a varidvel meteoroldgica de entrada mais importante para
a modelagem chuva-vazao em bacias hidrograficas, de modo que a confiabilidade das vazdes
simuladas depende principalmente da qualidade dos dados de precipitacao espacialmente dis-
tribuidos e do desempenho dos modelos hidrolégicos (WU et al., 2022). No entanto, devido a
sua alta variabilidade espaco-temporal, a precipitacdo é uma das varidveis atmosféricas mais
desafiadoras de medir e estimar (FALCK et al., 2016).

A medicao da precipitacdo por métodos tradicionais, como o uso de pluvidmetros, en-
frenta desafios significativos. A instalacdo e manutencdo de uma rede densa de estacGes de

observacao in situ sao frequentemente inviabilizadas por fatores como dificuldades de acesso
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em areas de topografia complexa e restricoes na escolha dos locais de instalacdo devido a
questoes de seguranca, incluindo riscos de vandalismo. Esses obstaculos operacionais limitam
a representatividade espacial das medicGes e comprometem a continuidade dos dados.

Dessa forma, com o avanco das técnicas de sensoriamento remoto e da analise computaci-
onal, as abordagens tradicionais passam a ser complementadas por métodos mais avancados,
que possibilitam a obtenc3o de informacdes quantitativas e qualitativas mais precisas sobre os
riscos de enchentes (RAO et al., 2011). No contexto do radar meteorolégico, esses instrumen-
tos fornecem uma fonte robusta de dados espaciais e temporais, superando as limitacoes dos
métodos convencionais (SKOLNIK, 2008). Essa abordagem permite uma cobertura mais ampla
das areas de interesse, aprimorando a previsao e a resposta a eventos extremos de precipitacdo,
além de minimizar os desafios associados a dependéncia exclusiva de estacdes meteoroldgicas.

Adicionalmente, os radares meteorolégicos também realizam a previsdo de curtissimo prazo
de precipitacdo. O uso operacional do nowcasting nos radares teve inicio na década de 70,
quando Zawadzki (1973) desenvolveu um dispositivo 6ptico para medir as propriedades es-
tatisticas espaco-temporais dos campos de precipitacdo inferidos por radar. Posteriormente,
Austin e Bellon (1974b) avaliaram um sistema automatizado de padrdes para a previsdo de
precipitacao instantdnea com até trés horas de antecedéncia. Em suas conclusdes, destacaram
que a eficacia dos métodos varia conforme a natureza e a extensdo da precipitacdo. Além
disso, observaram que essa abordagem se mostrou mais confiavel para previsdes com até uma
hora de antecedéncia em diferentes condicoes meteoroldgicas.

As vantagens do radar, aliadas ao gradual aumento do acesso aos seus dados nos Gltimos
anos, tém se mostrado valiosas na previsao de inundacoes. Na literatura, diversos estudos,
como os de Austin e Bellon (1974a), Gomes (2018), Zhang et al. (2022), Wu et al. (2022),
Santos et al. (2023), corroboram a aceitabilidade e a confiabilidade dos dados de radar em
aplicacoes hidrolégicas. Essas pesquisas demonstram que a utilizacdo do radar meteorolégico é
particularmente vantajosa na previsao de inundacoes bruscas, especialmente quando integrada
a uma rede de telepluviometros.

No Brasil, a utilizacao de dados de precipitacdo estimados por radar meteorolégico vem
aumentando a medida que cresce a demanda por sistemas de prevencao a desastres naturais.
(BACELAR, 2017). Com a vigéncia da Lei 12.608, o governo federal investiu na expansdo da
rede de radares em territério nacional, visando ampliar a cobertura em municipios mapeados
como areas risco para desastres.

Atualmente, a Sala de Situacao de Monitoramento do Centro Nacional de Monitoramento
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e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) utiliza dados de natureza meteoroldgica, proveni-
entes do total de 27 radares, em parceria com diversas instituicdes piblicas. O monitoramento
abrange 821 municipios de forma continua, 24 horas por dia, sete dias por semana. Com a
expansdo da cobertura dos radares meteorolégicos, novos conjuntos de dados tornam-se dis-
poniveis para analise, ampliando as possibilidades de pesquisas cientificas e aprimoramento da
compreens3o dos processos meteorolégicos e hidroldgicos. Esse avanco contribui significativa-

mente para a melhoria das previsdes de inundacdes.

2.4 FUNDAMENTOS GERAIS DO RADAR METEOROLOGICO

O funcionamento do radar baseia-se nos principios fundamentais da transmissdo e recep-
cdo de ondas eletromagnéticas. Trata-se de um sistema ativo que emite pulsos de energia
eletromagnética (EM) em intervalos regulares, direcionados por meio de um feixe de pequena
abertura, transmitido por uma antena rotativa (CALVETTI; BENETI; MEDEIROS, 2017).

Quando os pulsos eletromagnéticos emitidos pelo radar encontram objetos na atmosfera,
como hidrometeoros (gotas de chuva, cristais de gelo, granizo e flocos de neve) e alvos ndo
meteoroldgicos (insetos, material particulado suspenso e aeronaves), ocorre uma interacdo
que resulta no retroespalhamento de parte da energia emitida. Essa energia refletida retorna
ao radar, onde é registrada e analisada. Esse sinal recebido é denominado refletividade e é
influenciado por parametros fisicos do alvo, como tamanho, forma, orientacdo e composicao.

A Figura 3 apresenta uma representacdo esquematica desse processo.

Figura 3 — Retroespalhamento do sinal eletromagnético emitido pelo radar ao interagir com gotas de chuva

©The COMET Program

Fonte: Adaptada de COMET Program (2017).
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Como mencionado anteriormente, o radar ndo mede diretamente a taxa de precipitacdo,
mas a estima indiretamente a partir da energia retroespalhada (refletividade) por particulas
de 4gua suspensas na atmosfera dentro de um volume amostrado (SKOLNIK, 2008). A energia
refletida de volta ao radar é processada por algoritmos computacionais que analisam sua
intensidade e distribuicdo espacial, além de fornecer informacdes sobre a velocidade e a direcdo

do deslocamento.

2.4.1 Estimativa de Chuva por Radar Meteorolégico

Os principios fisicos do processo de medicao de precipitacao por radar meteorolégico deri-
vam da relacdo entre a refletividade das particulas de agua e a distribuicdo dos tamanhos de
gotas de chuva, medidas por disdrometros. Essa relacao é amplamente conhecida como rela-
¢do Z — R, e os pioneiros neste estudo foram Marshall e Palmer (1948), que desenvolveram
a Equacdo (1):

7 =aR’, (1)

onde, Z representa a refletividade em dBZ medida pelo radar meteorolégico, R denota a taxa
de precipitacdo (mm/h) e a e b sdo constantes nimericas da relacdo Z — R.

Os valores calculados de a e b variam consideravelmente, dependo da origem, tipo de
chuva (convectiva, frente fria, brisa), da estacdo do ano (verdo e inverno), distribuicdo de ta-
manho de gotas, localizacdo geografica (trépicos, médias latitudes), tipo de nuvem e condi¢des
meteorolédgicas (MIGUEL; RENNS, 2020).

A relagdo Z— R de Marshall e Palmer (1948) é a mais tradicional e amplamente utilizada em
diversas aplicacGes, proporcionando, em geral, bons resultados para chuvas finas e continuas.
Contudo, aprimoramentos na estimativa da precipitacdo podem ser alcancados pelo sistema
de radar ao empregar diferentes relacdes Z — R calibradas com dados observados (QUEIROZ,
2021). Nesse sentido, pesquisadores de diversas partes do mundo tém se dedicado a anilise
dos comportamentos ou relaces entre a refletividade do radar e a intensidade da chuva em
diferentes latitudes e diferentes tipos de precipitacdo (IHADUA, 2016). A Tabela 1 apresenta

algumas relacdes Z — R experimentais presentes na literatura.
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Tabela 1 — RelacGes empiricas entre o fator refletividade e a intensidade de precipitacao

Relacdo Z — R Aplicacao Referéncia
Z =200R'®  Chuva Estratiforme Marshall e Palmer (1948)
Z = 31R'™ Chuva Orogréfica Blanchard (1953)
Z =500R">  Chuva Convectiva Joss et al. (1970)
Z = 140R"® Chuvisco e garoa Joss et al. (1970)

Fonte: Adaptada de Queiroz (2021).

No Brasil, Calheiros e Zawadzki (1987) foram pioneiros nos estudos dedicados a determi-
nac3o de relacdoes Z — R. Utilizando o método de soma de probabilidades, ajustaram a relacao
Z — R para a regido de Bauru, com base no conjunto de dados coletados pelo radar banda C,
durante eventos de chuva convectiva.

Tendrio, Moraes e Kwon (2010), além de distinguirem os eventos de chuva com base no
critério de 10 mm/h, adotaram um critério que considera uma duracdo minima de 20 minutos
e chuva acumulada de pelo menos 10 mm para obter as relacbes Z — R na costa leste do
Nordeste do Brasil (NEB), utilizando dados de precipitacdo obtidos com um Disdrémetro
RD-69.

Dando continuidade aos estudos sobre o desenvolvimento de relacbes Z — R para costa
leste do NEB, Moraes (2011) analisou a distribuicdo dos tamanhos de gotas de chuva ocorridas
entre 2003 e 2006, considerando precipitacdes de origem continental e marinha que atingiram
a costa leste de Alagoas. Esses dois tipos de chuvas foram categorizados como convectivas
(R > 10 mm/h) e chuvas estratiformes (R < 10 mm/h), sendo determinados os coeficientes
a e b para as relacbes Z — R dos diferentes tipos de chuva por meio do método de regressao
linear simples.

Tayob (2014) realizou um estudo com o objetivo de estabelecer uma relacdo Z — R para o
litoral Alagoano, utilizando o Disdrometro OTT Parsivel2. Através da aplicacao de anélises de
regressao linear, obteve a equacao geral referente a um conjunto de dados que compreendeu
parte do més de outubro de 2013, estendendo-se até maio de 2014. A Tabela 2 apresenta

algumas relacdes Z — R especificas para diferentes tipos de precipitacdo e regides do Brasil.

2.4.2 Radar Dupla Polarizacao

Os radares mais modernos incorporam tecnologias avancadas, como a dupla polarizacao e

radares Doppler. Essas tecnologias aprimoram significativamente a capacidade de observacao e
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Tabela 2 — Relagdes Z — R para Regites do Brasil

Relacao Z-R Aplicacao Referéncia

7 = 325R'36 Geral Baurd Calheiros e e Zawadzki (1987)
Z =167,8R"* Chuva estratiforme Tendrio, Moraes e Kwon (2010)
Z = 64,46 R"% Chuva convectiva Tendrio, Moraes e Kwon (2010)
Z =176,5R"* Geral NEB Tendrio, Moraes e Kwon (2010)
7 = 284, TARM7 Chuva continental Moraes (2011)
Z = 188,35R!* Chuva maritima Moraes (2011)

Z =123,3R"*" Litoral de Alagoas Tayob (2014))

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

analise de eventos meteorolégicos. Entre os beneficios mais notaveis, destaca-se a capacidade
de identificar diversos tipos de espalhadores atmosféricos, que incluem desde hidrometeoros,
elementos bioldgicos, fumacas e objetos voadores n3o identificados (KUMJIAN, 2013).

A aplicacado da polarizacao dupla ndo apenas possibilita medidas quantitativas mais precisas
de chuva, mas também aprimora a classificacdo e ecos. Essa precisdo estendida resulta em uma
deteccdo mais eficaz de fendmenos meteoroldgicos extremos, como tornados e granizo durante
tempestades (OFCM, 2005). A dupla polarizagdo aprimora a identificacdo e monitoramento
desses eventos, contribuindo para alertas mais precisos e eficientes.

Diferentemente dos radares convencionais, que transmitem radiacdo polarizada em apenas
uma orientacdo por vez (vertical ou horizontal), os radares de polarizacdo simples captam a
refletividade (Z) dos alvos atmosféricos exclusivamente nessa (nica direcdo, nunca em ambas
simultaneamente. Ja os radares de dupla polarizacdo emitem e recebem sinais eletromagnéticos
em ambas as orientacGes (horizontal e vertical), permitindo uma caracterizagdo mais detalhada
dos alvos atmosféricos e aprimorando a estimativa de precipitacdo (SILVA et al., 2017).

A Figura 4 (a) ilustra as diferencas entre radares convencionais e de dupla polarizacdo,
destacando o processo de emissdo e recepcdo das ondas eletromagnéticas. Ja a Figura 4 (b)
evidencia como a técnica de polarizacdo dupla aprimora a caracterizacdao dos hidrometeoros,
ampliando tanto a quantidade quanto a qualidade das informacdes capturadas. Esse avanco
possibilita uma identificacdo mais detalhada dos alvos atmosféricos, resultando em estimativas

mais precisas da precipitacao.
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Figura 4 — a) Emissdo de ondas eletromagnéticas por radares convencional e de dupla polarizacdo; b) Apri-
moramento da caracterizacdo dos hidrometeoros com o uso do radar de dupla polarizacao

A B

Radar Convencionl Radar Dual-Polarizagdo

Fonte: Adaptada de NOAA (2012).

Além disso, devido as diversas combinacdes de orientacoes do sinal, os radares de dupla
polarizacdo vdo além dos tradicionais 'momentos Doppler’, como refletividade vertical (Z,),
velocidade radial (V') e largura espectral (). Esses radares geram um conjunto adicional
de variaveis, denominadas 'variaveis polarimétricas’, que incluem o fator de refletividade na
polarizacdo horizontal (Z},), a refletividade diferencial (Zpr), o deslocamento de fase (®pp),
o deslocamento de fase diferencial especifica (Kpp) e o coeficiente de correlagdo co-polar
(puv ). Essas varidveis fornecem informacdes essenciais sobre a composic3o e as propriedades
microfisicas das particulas na atmosfera, aprimorando a capacidade dos radares em distinguir

diferentes tipos de precipitacao e em avaliar a intensidade e a estrutura das tempestades.

Largura espectral (/) — representa o desvio padrdo das medidas de velocidade obtidas. Em
geral, esta relacionada a turbuléncia no volume e sua unidade de medida é expressa em metros
por segundo (m/s). Grandes valores de largura espectral podem sugerir convecgdo (FABRY,

2015).

Velocidade radial (') — é a velocidade de aproximacdo ou afastamento dos alvos em rela-
cdo ao radar na direcao do feixe. Por convencdo, valores negativos representam particulas se

aproximando do radar e valores positivos, particulas se afastando do radar.

Refletividade efetiva de onda vertical (Zv) — é a refletividade expressa em unidade de

dBZ, é usada para calcular a intensidade da precipitacao.
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Refletividade efetiva de onda horizontal (Zh) — é uma medida da eficiéncia do alvo de
um radar em interceptar e retornar a energia do radar, que depende dos parametros fisicos do

alvo e do nimero e tamanho das gotas de chuva por unidade de volume.

Refletividade diferencial (ZDR) — representa a diferenca entre Zh (refletividade emitida
e captada na horizontal) e Zv (refletividade emitida e captada na vertical). Este pardmetro
é um bom indicador do formato das gotas, fornecendo uma medida do didmetro médio das
gotas. A ZDR é amplamente empregada para distinguir entre diferentes tipos de precipitacao,
como chuva, granizo, neve, e até mesmo para identificar alvos ndo meteorolégicos (KUMJIAN,

2013).

Deslocamento de fase (PhiDP) — é a diferenca de fase devido a propagacdo entre os
canais horizontal e vertical. Seja ® a fase em que o pulso foi emitido e receptado, o diferen-
cial de fase (PhiDP), medido em graus, representa a diferenca entre as fases ®PHH e PVV
para o trajeto completo do pulso. A varidvel PhiD P possui variacbes radiais, pois apresenta
mudancas cumulativas na diferenca de fase para a viagem completa do pulso. Assim, PhiD P

ndo raramente é substituida pela sua derivada espacial, a K DP (FABRY, 2015).

Deslocamento de fase diferencial especifica (K DP) — refere-se a derivada espacial da
fase diferencial. O que significa uma analise da variacdo da fase entre os pulsos polarizados
horizontal e vertical, em duas distancias distintas. Essa varidvel é um estimador eficaz de
chuva forte, indicando que quanto maior for o K D P, mais intensa é a chuva. O K DP n3o é
influenciado pela atenuac3o, e valores acima de 2°/km, indicam uma quantidade significativa

de agua liquida (SILVA et al., 2017).

Coeficiente de correlacdo co-polar (RhoHV') — corresponde ao coeficiente de correlagdo
entre a energia refletida co-polar na horizontal e na vertical. Essa variavel geralmente é empre-
gada na identificacdo de hidrometeoros (KUMJIAN, 2013). Por exemplo, para dgua pura, gelo
puro e chuva forte, o RhoHV é bastante elevado, ultrapassando 0,95. Para particulas mistu-
radas e camadas de fusdo, o RhoHV é inferior a 0,9, enquanto para insetos, entre outros, o

RhoHV é inferior a 0,85 (SELEX, 2016).
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2.4.3 Principais produtos do radar dupla polarizacao

O radar meteorolégico oferece diversos produtos essenciais para meteorologistas, hidrélogos
e outros profissionais envolvidos na interpretacdo e previsdo de condicdes atmosféricas. A
criacdo desses produtos tem como base os dados processados de tarefas especificas.

A amplitude dos produtos gerados é significativa, resultante da combinacdo de diversos
conjuntos de dados provenientes das tarefas do radar. Essa diversidade de produtos pode
ser categorizada em diferentes grupos, como produtos padrao, produtos estendidos, produtos
hidroldgicos, produtos de cisalhamento; produtos de fenomenos e produtos de nowcasting.

No que se refere a categoria de produtos hidrolégicos, o radar oferece oito produtos, a
saber: Intensidade de Chuva na Superficie (Surface Rainfall Intensity — SRI), Intensidade de
Chuva na Superficie com Dupla Polarizacdo (Dual-Polarization Surface Rainfall Intensity —
DPSRI), Precipitacdo Acumulada (Precipitation Accumulation — PAC), Total de Precipitacdo
no Ponto (Point Rainfall Total — PRT), Total de Estacdes Virtuais - Radar (Radar Virtual
Gauge Total — RGRT), Histograma de Intensidade de Chuva (Rainfall Intensity Histogram
— RIH), Aciimulo de Sub-bacia (Rainfall Sub-basin Accumulation — RSA), Liquido Integrado
Vertical (Vertically Integrated Liquid — VIL).

Os produtos hidrolégicos SRI e DPSRI s3o dteis para a apresentacao de dados pluviométri-
cos, especialmente indicados para modelagem hidrolégica. Ambos fornecem informacdes sobre
a intensidade da chuva na superficie. A diferenca entre eles é que algoritmo DPSRI utiliza
o fator de refletividade de radar (Z) e as variaveis polarimétricas ZDR [dB] e KDP [°/km],
enquanto o algoritmo SRI emprega sé a refletividade de radar (Z) (SELEX, 2016).

Para calcular a intensidade de precipitacdo (R), o algoritmo DPSRI inicia calculando a
R(Z) a partir da relacdo Z — R, utilizada no sistema de operac&o de radar. No radar da APAC,
a equacdo de Marshall e Palmer é utilizada, enquanto o radar SIRMAL, além de empregar a
equacdo de Marshall e Palmer, utiliza as relacdes Z — R especificas para Alagoas, previamente
listadas na Tabela 2. Posteriormente, para cada varredura (10 minutos), realiza-se a estimativa

da precipitacdo com base em ZDR e K DP, conforme equacdes descritas a seguir:

_ R(Z)
T 04+50[Zpg — 1

—, para R(Z) < 6 mm/h, (2)
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R(Kpp)
= 6 A 20 h
04535 Zpp — 17 para 6 < R(Z) < 50 mm/h, (3)
R = R(Kpp), para R(Z) > 50 mm/h, (4)
onde,
L oap b

R(Z):mZ/ — Z=aR’, (5)
R(KDP) = 44‘KDP|0’822, para KDP > 0. (6)

Nas dltimas trés décadas, estimativas de precipitacdo fundamentadas em variaveis pola-
rimétricas tem sido objeto de estudo por diferentes pesquisadores. Nesse contexto, diversas
abordagens que envolvem diferentes relacdes para taxas de precipitacdo (R) foram desen-
volvidas, empregando-se, comumente, combinacbes do tipo R (Z, ZDR), R (KDP), ou
R (KDP, ZDR) que apresentam vantagens significativas quando comparadas as relacdes
baseadas apenas na refletividade (Z), conforme observado por (CIFELLI et al., 2011).

O radar meteoroldgico realiza a varredura da atmosfera por meio de volumes obtidos a partir
de diferentes angulos de elevacdo e altitudes. Ao completar uma rotacdo de 360°, a antena do
radar modifica seu angulo de elevacao em relacdo ao horizonte, executando leituras sucessivas
até alcancar cerca de 15 niveis distintos. Dessa forma, é possivel “varrer” completamente a
atmosfera, desde a superficie até o topo das nuvens, como ilustrado na Figura 5.

A cada angulo de elevacao, é gerado um anel de dados cuja altura média corresponde a uma
faixa especifica da atmosfera. Esses dados sdo projetados em um plano horizontal, resultando
no produto conhecido como PPI, que fornece uma representacao da distribuicao horizontal da
refletividade, especialmente util nas menores elevacdes para a andlise de estruturas préximas a
superficie. A combinac3o de diversos PPls, obtidos em diferentes angulos de varredura, permite
a interpolacdo para um mesmo nivel vertical, originando o CAPPI (MAKI et al., 2021).

A visualizacao é uma ferramenta essencial para a analise de dados de radar meteorolégico.
Diversas técnicas tém sido propostas e amplamente utilizadas para representar os sinais de
radar refletidos por alvos atmosféricos (SKOLNIK, 2001). Entre as exibicGes classicas mais

empregadas destacam-se o PPl e o CAPPI.
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Com base nas leituras volumétricas realizadas pelo radar, a partir das varreduras organi-
zadas em produtos como o PPl e o CAPPI, sdo derivados campos de precipitacdo, como o
SRl e o DPSRI, que estimam a intensidade da chuva na superficie. O SRI utiliza, em geral,
as informacdes das menores elevacdes, aplicando diretamente a relacdo ZR. Ja o DPSRI in-
corpora correcoes adicionais, como a remoc3o de ruidos, compensacoes da altura do feixe e
interpolacdes entre diferentes angulos de varredura, resultando em estimativas mais precisas
da precipitacdo. Neste trabalho, ambos os produtos sao utilizados como entrada para a mode-
lagem hidrolégica. A Figura 6 apresenta um exemplo de estimativa de precipitacao acumulada

em uma hora (PAC), obtida a partir do produto SRI.

Figura 5 — Esquema de funcionamento do radar meteorolégico: varredura volumétrica, dngulo de elevacdo e
geracdo dos produtos PPl e CAPPI
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Figura 6 — Precipitacgo (refletividade - SRI) estimada sobre o estado de Alagoas
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Fonte: Radar SIRMAL (2025).

2.4.4 Radar meteorolégico versus pluviometro

Atualmente, o instrumento mais amplamente utilizado para medicao de precipitacdo na
superficie terrestre é o pluviometro. Esses equipamentos fornecem registros pontuais, repre-
sentando apenas a area adjacente ao local de instalacdo. Além disso, a presenca de erros de
medicdo, descontinuidade dos dados e a distribuicao espacialmente irregular dos pluviome-
tros podem comprometer a qualidade das informacdes obtidas (CAPOZZOLI; FUJITA; FREITAS,
2021). Esse cenério pode resultar em incertezas significativas no entendimento dos diferentes
processos relativos aos mecanismos dindmicos da precipitacao e de sua variabilidade espaco-
temporal (MIGUEL; RENNS¢, 2020).

A reconstrucdo da distribuicdo espacial da precipitacdo por meio de técnicas tradicionais
como a espacializacao de dados pontuais de pluvidmetros ainda é uma questdo desafiadora
tanto na meteorologia quanto na hidrologia. Nesse contexto, hd um crescente interesse na
na utilizacdo de estimativas de precipitacdo baseadas em radar meteorolégico, assim como na
integracao de multiplas fontes de dados, combinando medices convencionais e sensoriamento

remoto (PAULA, 2015).
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Os radares meteoroldgicos se consolidaram como a principal ferramenta capaz de forne-
cer, em alta resolucdo e tempo real, a estimativa da distribuicao da precipitacdo sobre uma
determinada regido (BACELAR, 2017). Entre suas vantagens, destacam-se a ampla cobertura
espacial, que pode alcancar um raio de até 500 km, e a alta resolucdo temporal, pois, ape-
sar de n3o realizarem medicdes continuas, completam uma varredura a cada 5 a 10 minutos
(MORRELL, 2018).

No entanto, apesar dessas vantagens, a aplicacao dos radares meteoroldgicos na estimativa
de precipitacdo enfrenta desafios associados a diversas fontes de incerteza. Entre os principais
fatores limitantes estdo a atenuacdo do sinal e as interferéncias causadas por ecos de terreno,
que podem resultar em bloqueios parciais ou totais do feixe do radar, dependendo da localizacao
da instalacdo (MORRELL, 2018; SOUZA; ROCHA, 2022).

Apesar das limitacoes associadas as estimativas de precipitacdo por radar, essa tecno-
logia tem sido amplamente reconhecida como uma ferramenta fundamental para aprimorar
a representacdo da precipitacao, especialmente em escala espacial, além de se mostrar uma
abordagem eficaz para reduzir as deficiéncias dos instrumentos convencionais de medicao de
precipitacdo (FAGUNDES et al., 2020).

Jain et al. (2018) destacam que uma das principais vantagens das estimativas de precipi-
tacdo por radar é sua elevada resolucao espacial, tornando-as uma fonte de dados adequada
para alimentar modelos hidrolégicos. Segundo Ayzel, Heistermann e Winterrath (2019), essa
tecnologia é particularmente Gtil na previsdao de eventos extremos, como enchentes e inunda-
cOes em areas urbanas, desempenhando um papel fundamental em sistemas de alerta precoce
e gestdo de desastres.

Apesar das vantagens da utilizacdo das estimativas de precipitacao por radar na previsao
de enchentes, sua aplicacao ainda enfrenta desafios técnicos, especialmente devido a com-
plexidade do processamento desses dados (RAMLY et al., 2020). Essas dificuldades impactam
diretamente a exploracdo dessas estimativas em aplicacdes hidroldgicas em larga escala (SIVA-
SUBRAMANIAM; SHARMA; ALFREDSEN, 2019). Como consequéncia, seu uso ainda é limitado,
dificultando sua adocdo em abordagens operacionais mais amplas. No entanto, apesar dessas
restricoes, a literatura apresenta, ainda que de forma timida, trabalhos que aplicaram dados
de radar na modelagem hidroldgica, explorando seu potencial para a simulacdo do escoamento
em bacias hidrograficas.

Nesse contexto, Cabral, Sakuragi e Silveira (2017) realizaram uma anélise das incertezas

e erros associados a estimativa de precipitacdo a partir de dados de radar meteorolégico,
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integrando essas informacdes a modelagem hidrolégica. Ao comparar os dados de chuva es-
timada por radar com os registros pluviométricos, identificaram uma subestimativa média de
60%. Para mitigar esse viés, aplicaram uma correcdo nos dados antes de utiliza-los no modelo
hidrolégico.

Queiroz (2018) também aplicou estimativas de precipitacdo por radar na modelagem de
enchentes, precedendo sua utilizacao por uma anélise comparativa entre os valores estimados
por radar e os registrados por pluvidmetros. Os resultados dessa analise evidenciaram uma
subestimativa sistematica nas estimativas de radar em relacao as medicoes pluviométricas.
Para mitigar essa discrepancia, foram testadas duas metodologias de correcdo: um fator de
ajuste constante de 1,6 e um fator variavel, dependente da distancia entre o radar e o posto
pluviométrico. Ambas as abordagens demonstraram potencial para aprimorar a precisdo das
estimativas de precipitacdo, possibilitando sua aplicacdo na modelagem hidrolégica.

A importancia de uma anélise criteriosa na comparacdo entre as estimativas precipitacao
por radar e os registros pluviométricos é destacada por Gomes (2018), que ressalta as diferencas
metodoldgicas entre esses instrumentos e suas implicacdes na qualidade das estimativas. Um
aspecto frequentemente observado é a defasagem temporal entre as medicGes, especialmente
durante variacbes abruptas na intensidade da precipitacao. Como o radar realiza varreduras
intermitentes, pode ndo captar adequadamente mudancas rapidas na chuva, resultando em
discrepancias significativas. No entanto, a integracdo dessas fontes de dados tende a ser mais
eficaz quando se consideram periodos prolongados de precipitacao, especialmente em eventos
continuos e espacialmente homogéneos.

A comparacao entre as estimativas de precipitacao obtidas por radar meteorolégico e os
registros pluviométricos é complexa. Inicialmente, deve-se compreender que esses dispositivos
operam com principios distintos de medicdo e apresentam limitacGes proprias, o que demanda
uma analise criteriosa ao interpretar seus dados. Além disso, a cobertura do radar pode variar
significativamente entre diferentes regiGes e eventos meteoroldgicos. Mesmo os pluvidmetros,
que realizam medicGes diretas no solo, est3o sujeitos a erros e ndo possuem resolucdo suficiente
para capturar a variabilidade espacial e os padrdes da precipitacdo (MCKEE; BINNS, 2016).

A Figura 7 exemplifica algumas situaces que podem ocasionar grandes disparidades entre

radar e pluvidometro.
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Figura 7 — Deteccdo de chuva pelo radar e registro de pluviometro
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Pluviometro
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Fonte: Adaptada de COMET Program (2017).

Devido as diferencas fundamentais nos métodos de medicdo e nos propésitos de cada
instrumento, a comparacao direta entre os valores estimados por radar e os registrados por
pluvidmetros pode ndo ser a abordagem mais adequada. Para uma comparacdo mais consis-
tente entre radar e pluviometro, seria necessario calcular a média dos valores dos pluvidmetros

distribuidos uniformemente na mesma érea de deteccao do radar, conforme a exemplificado

na Figura 8.
Figura 8 — Deteccdo de chuva pelo radar e registro de pluviometro
Precipitacédo (mm)
Radar = - Pluvidmetro
100 m 100 m
Precipitaciio = Vol/Area Precipitacédo = Média dos pluvidmetros

Fonte: Adaptada de COMET Program (2017).

Em sintese, uma comparacdo ideal entre radar e pluviometro requer uma compreensiao
meticulosa das divergéncias entre esses dispositivos, considerando suas limitacGes especificas
para uma interpretacdo precisa dos dados de precipitacdo. Além disso, os radares oferecem
diversos produtos para a estimativa de chuva,tornando essencial a selecao do produto mais

adequado a aplicacdo desejada.
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2.5 MODELAGEM HIDROLOGICA

A ocorréncia e a frequéncia de eventos de cheias e inundacdes ndo podem ser diretamente
controladas. No entanto, medidas preventivas e mitigadoras devem se tornar progressivamente
mais eficazes e acessiveis, visando reduzir os danos materiais e minimizar o impacto sobre a
populacao afetada. Nesse contexto desafiador, a modelagem hidrolégica tem se consolidado
como uma ferramenta essencial para o estudo desses fenémenos, permitindo uma compreensao
mais aprofundada dos processos que influenciam a geracdo e propagacio de cheias (ADAMOVIC
et al., 2016). Além disso, a modelagem hidrolégica desempenha um papel fundamental na
previsao desses eventos, possibilitando a antecipacao de cheias e a mitigacdo de seus impactos.

A evolucdo da modelagem hidrolégica tem sido impulsionada pelos avancos tecnolégicos
e computacionais, tornando-se cada vez mais sofisticada e precisa. Inicialmente, eram empre-
gados métodos graficos e empiricos, baseados na observacdo direta dos niveis e vazdes. No
entanto, com o desenvolvimento de modelos matematicos hidrolégicos, especialmente a partir
da década de 1950, essa abordagem foi transformada, permitindo representacdes mais precisas
e detalhadas dos processos hidrolégicos (TUCCI, 2005). Com isso, tornou-se possivel simular,
com maior precisdo, a magnitude, durac3o e distribuicdo espacial das cheias (RAJULAPATI;
MUJUMDAR, 2019; QUEIROZ, 2018). Além de ampliar a compreensdo dos processos hidrol6gi-
cos, os modelos hidrolégicos tornaram-se ferramentas indispensaveis para a gestao de bacias
hidrogréficas, o monitoramento da qualidade da dgua e a operacdo de reservatérios (SILVEIRA;
RODRIGUES; DORNELLES, 2025).

Atualmente, hda uma ampla diversidade de modelos hidrolégicos, que variam em comple-
xidade, resolucdo espacial, representacdo dos processos fisicos e outros critérios (CIRILO et al.,
2020). Esses modelos podem ser classificados em diversas categorias, como estocasticos ou
deterministicos; empiricos ou conceituais; discretos ou continuos; concentrados ou distribuidos.

Compreender os diferentes tipos de modelos hidrolégicos é essencial para selecionar o
modelo mais adequado para uma aplicacdo especifica. A escolha do modelo deve considerar
fatores como a disponibilidade de dados, a escala temporal e espacial da bacia hidrografica e
os objetivos da modelagem. Além disso, a aplicacao de modelos hidrolégicos envolve desafios
significativos, especialmente nos processos de parametrizacdo, calibracdo e validagcdo (LIMA,
2019).

Particularizando para os modelos hidrolégicos chuva-vazao, esses sdo classificados como

deterministicos, empiricos e conceituais (TUCCI, 2005), e tém como objetivo representar a etapa
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terrestre do ciclo hidrolégico, quantificando a precipitacdo que incide sobre a bacia através
dos diversos processos fisicos até a geracdo do escoamento em uma determinada secdo do rio.
Esses modelos sdao amplamente utilizados para antecipar as condicoes futuras da vazao nos
rios, tendo a chuva observada e/ou prevista na bacia como principal dado de entrada (MELLER;
BRAVO, 2012). Além disso, podem ser empregados para outras finalidades, como a extensdo
de série de vaz3o, o dimensionamento e a avaliacdo de impacto do uso da terra (TUCCI, 2005).

A modelagem hidrolégica, por envolver simplificacdes, resulta em modelos sujeitos a incer-
tezas, conforme discutido por Lima Neto (2019). Diante disso, é imprescindivel o conhecimento
das simplificacdes assumidas no processo de modelagem, a fim de garantir que as aplicacdes
dos modelos possam ser confidveis e (teis nas acdes de tomada de decisdo (WARMINK et al.,
2015). As fontes dessas incertezas sdo diversas e geralmente dependem do evento a ser previsto
e do método de previsdao. Em linhas gerais, essas fontes de incertezas podem ser resumidas
em: i) incerteza do pardmetro do modelo hidrolégico; ii) erro estrutural na modelagem (apro-
ximacdo da representacdo dos processos hidrolégicos na bacia); iii) erros no input do modelo
(chuva, temperatura, evapotranspiracio, etc.); e iv) erros no output do modelo para calibracdo
(série de vazdes, niveis observados) (KUCZERA et al., 2010).

Nesse contexto, é importante destacar que o grau de incerteza também pode variar em
funcdo da escala temporal adotada na modelagem. Oliveira (2021) destaca em seu estudo
que as incertezas dos modelos aumentam em func3do do intervalo de tempo adotado. Modelos
com abordagem diaria e sub-diaria, por exemplo, apresentam maior nivel de incerteza devido a
tentativa de representar uma grande quantidade de processos fisicos, como a abstrac3o inicial
da agua precipitada e o aporte proveniente do fluxo de base da bacia. No intervalo de tempo
mensal, essas incertezas tendem a ser compensadas dentro do periodo simulado, uma vez que
entradas e saidas de naturezas distintas, mas de magnitudes semelhantes, se contrabalancam
antes de um novo computo mensal do volume.

Entretanto, bacias hidrograficas com caracteristicas fisicas complexas, como declividade
acentuada e pequena area de captacao de chuva, tendem a responder rapidamente a eventos
de precipitacdo intensa, o que pode resultar na geracdo de flash floods (TRIGO et al., 2016).
Esses fenomenos ocorrem de forma sibita, frequentemente apresentando um pico hidrograma
inferior a seis horas, conforme apontado por Azmeri e Isa (2018). Para lidar com esse tipo de
evento, é essencial a implementacdo de uma modelagem hidrolégica com abordagem subdiaria
de precipitacdo, uma vez que essa estratégia possibilita prever inundacdes em tempo habil

para emissdo e recebimento de alertas (BACELAR, 2017).
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A simulacdo e previsdo de eventos extremos apresenta desafios significativos devido ao
grande ndmero de pardmetros envolvidos na modelagem hidrolégica e hidrodindmica (LIMA
NETO et al., 2020). No entanto, apesar dessas dificuldades, os modelos hidrolégicos sdo uma
ferramenta cientifica fundamental para o estudo de eventos de cheias e inundacdes, pois
permitem aprofundar o conhecimento sobre os principais processos que governam a geracao e
propagacdo desses fendmenos (LI et al., 2015; ADAMOVIC et al., 2016; RAJULAPATI; MUJUMDAR,
2019).

2.5.1 Modelo Hidrolégico CAWM

O Campus Agreste Watershed Model (CAWM), desenvolvido no Campus Académico do
Agreste da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) por Cirilo et al. (2020) e Cirilo (2022),
é um modelo conceitual de transformacao chuva-vazao com uma abordagem concentrada. Esse
modelo possui uma estrutura paramétrica simples, com poucos parametros calibraveis, e seu
principal objetivo é a regionalizacdo desses parametros, permitindo a transferéncia de valores
entre bacias distintas que apresentem caracteristicas fisicas semelhantes.

O modelo utiliza dois conjuntos de dados de entrada: um que representa as caracteristicas
fisicas da bacia e outro que abrange as caracteristicas hidrolégicas. As caracteristicas fisicas
podem ser obtidas através do mapeamento do solo, imagens aéreas e de satélite, Modelo
Digital de Terreno (MDT). J& as informagdes hidrolégicas consistem em séries de chuva,
evapotranspiracdo e vaz3o, utilizadas para calibracdo (FERRAZ, 2019).

Ao longo dos anos, o CAWM tem sido continuamente aprimorado para atender a diferentes
necessidades e objetivos da modelagem hidrolégica. As versoes | a IV foram desenvolvidas para
simular o escoamento em solos rasos e com baixa capacidade de armazenamento, caracteris-
ticas tipicas de regides semiaridas. A versdo mais recente, CAWM-V, permite simulacdes de
vazBes em areas imidas e de maiores extensdes (CIRILO et al., 2020).

Para adaptar o modelo as caracteristicas de bacias de rios perenes em regides umidas,
foram realizadas algumas modificacdes no CAWM. As versdes | a IV do modelo contavam
com dois reservatérios: um de solo (S) e um de receptacdo (R). Na versdo atual, a principal
mudanca é a adicdo de um reservatério subterrdneo de acumulacdo (G), que é alimentado
apds o solo alcancar a saturacdo. Os processos fisicos representados no modelo CAWM V

estdo indicados na Figura 9.
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Figura 9 — Esquema ilustrativo das varidveis e processos do modelo CAWM V
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Fonte: Cirilo (2022).

Neste modelo, o balanco precipitacdo-evapotranspiracao é realizado inicialmente compa-
rando seus valores. Se houver precipitacdo suficiente, a evapotranspiracdo E é imediadamente
descontada do célculo. O excedente é a precipitacdo efetiva P,,. Caso contrario, toda precipi-
tacdo é transformada em evapotranspiracdo E,; e a porcdo n3o atendida E,, pode ser total ou
parcialmente extraida do reservatério de solo, se houver dgua suficiente para isso. O balanco

é descrito pelas seguintes expressoes:
Se P>F, entioP,=P—F (7)

Se P<FE,entioP=FE,;e E,=FE — Ey, (8)

A precipitacdo efetiva é subdividida em trés parcelas, sendo a primeira classificada com

recarga do solo, calculada pela seguinte equacdo:

S (1 —~ (%)2> tanh (tanh 22 )

1+ % tanh (tanh %)

Ps - ) (9)
onde, S; é o valor maximo de dgua acumulado no solo ao longo de um tempo ¢, e S é a capa-
cidade maxima de armazenamento, ou seja, o valor maximo dos valores de S;. Essa equacdo
é referente as versGes anteriores do modelo. Apds o acréscimo do reservatoério subterraneo
(G), na versdo V, o célculo da percolacdo P; teve a sua férmula alterada para a equacdo

apresentada a seguir:



46

St
PS:SX<1—BXS> (10)

Quando S; alcanca o valor de S (isto é, S; < 3 S), o excesso passa a integrar a percolacdo
profunda S,.

O segundo componente é a determinacdo da evapotranspiracdo complementar E, que é
extraida das camadas mais superficiais do solo e limitada pelo valor de E,,. Sua magnitude

depende do valor atribuido ao parametro «, conforme pode ser visto na equacao a seguir:

B, = <1 - e('s)) B, (11)

onde, « é definido para especificar a magnitude da evapotranspiracdo complementar Fj.

Esse parametro foi introduzido para lidar com a incerteza inerente a estimativa de eva-
potranspiracdo. A modificacdo do parametro é realizada por meio de uma analise do balanco
hidrico ao longo de um periodo extenso (um dos resultados do modelo), equilibrando as |4-
minas de precipitacdo, evapotranspiracdo e vaz3do, a fim de verificar se a evapotranspiracio
estd subdimensionada ou superdimensionada. Se necessério, os valores podem ser ajustados
entre 0 e um valor superior a 70, correspondendo, respectivamente, a nenhuma ou a maxima
evapotranspiracao complementar.

O componente restante representa o escoamento superficial direto para calha do rio F,; é

calculado através da equacao:

Fd:Pn_Ps_E87 (12)

Do reservatdrio da lamina de dgua \S; armazenada no solo, ocorre o fluxo subsuperficial F,

que percola em direcdo ao reservatério da calha dos rios R, obedecendo a seguinte equacao:

Fy = K, % S}, (13)

onde, K, é o parametro a ser calibrado e representa a permeabilidade do solo, e F}, representa
a percolacao através do reservatério R.

O volume de 4gua retido na calha fluvial (reservatério R é incrementado pelos fluxos F, e
F;. Este reservatorio n3o se limita a considerar os transbordamentos em caso de cheias. Deste

reservatério sai o escoamento £}, dado pela equacdo a seguir:
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F.=KxR (14)

onde, b é uma constante para a qual o modelo adota o valor de referéncia de 5/3, estabelecido
com base em diversos estudos realizados em centenas de bacias ao longo do processo de apri-
moramento do modelo. Além dessa constante, o modelo requer a determinacao do parametro
K, que, nas versoes anteriores, dependia das caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica, as
quais podem ser obtidas por meio de técnicas de geoprocessamento utilizando o MDT da area
estudada.

Na versdo V, para reduzir essa dependéncia, foram calculados valores de K para aproxima-
damente 250 bacias hidrograficas com areas variando de 100 a 800 mil km?. Com base nesses
dados, foram ajustadas equacGes que relacionam K com a érea, resultando nas seguintes

relacOes:

K =0,3745- A7%%9 10,0146 se A < 1500 km? (15)
K =8,93523 - A70™033  se 1500 < A < 6000 km? (16)
K =0,0028 se A > 6000 km? (17)

As perdas de agua no sistema podem ocorrer devido a diversas causas, como: volumes
retidos em depressdes do solo e na vegetacdo, que sao gradualmente evaporados; volumes de
extravasamento que nao retornam a calha fluvial, também sujeitos a evaporacdo; e infiltracdo
nas fendas do embasamento cristalino. Essas perdas sdo extraidas do reservatério da calha

fluvial R e do escoamento superficial direto, sendo calculadas pela seguinte equacao:

FL =K R, (18)

onde, F, indica as perdas de agua que ocorrem nos sistemas, e K, é o coeficiente de perda
hidrica, de alta sensibilidade no modelo. O expoente p ajusta as perdas acentuadas na mode-
lagem quando a rede de rios apresenta maior extravasamento.

O expoente p tem sido testado nas diversas simulacoes desenvolvidas variando de 0,9 a
1,2. Na maior parte dos casos o valor 1 tem sido testado e aprovado nas diversas simulacoes
desenvolvidas, sendo o “default” do modelo. Em casos onde as perdas nas areas inundadas

forem mais significantes, o valor do expoente serd maior que 1.
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Outro aprimoramento introduzido na versao V envolve o pardametro K, que anteriormente
exigia calibracdo. Na versdo atual, esse parametro é calculado internamente pelo modelo como
um valor médio, obtido com base no balanco hidrico durante o processo de calibracao, levando
em consideracao os valores do balanco global gerado.

o VPrec - VQobs - VEvap

K (19)

VPTec - VEvap

onde K7, representa o coeficiente de perdas na calha, V.. € o volume de precipitagdo, Viops

corresponde ao volume escoado observado, e Vg,,, refere-se ao volume evaporado.

Finalmente, o fluxo Fg, que indica o escoamento subterraneo, é apresentado na equagdo
a seguir:

F,=K,xG (20)

sendo K, um parametro de transferéncia de dgua no solo a ser calibrado, similar a K, ambos
passaram a ser tratados como equivalentes, uma vez que K estd relacionado a percolacao
no reservatério profundo. Essa unificacao foi adotada devido a baixa representatividade da
diferenciacdo entre os dois, o que permitiu reduzir o nimero de pardmetros a serem calibrados
(ARAGJO, 2024).

Por fim, o parametro S é calculado com base na Curva Ndmero médio CN da bacia,
utilizando a equag&o proposta pelo Soil Conservation Service (SCS) para retencdo de adgua no

solo, conforme mostrado na equacdo a seguir:

100
S — 254 (CN - 1) (21)

Para célculo de CN tem sido utilizados mapeamentos de solos da EMBRAPA, imagens
de satélite e classificadas do uso e ocupacdo do solo nas bacias, com foco nos produtos

desenvolvidos pela Embrapa.

2.5.1.1 Estudos relacionados ao CAWM

Em seu estudo, Ferraz (2019) aplicou o modelo hidrolégico CAWM V em conjunto com
o modelo hidrodinamico HEC-RAS, para avaliar o potencial de inundacdes nas cidades lo-
calizadas nas bacias hidrograficas do Una, Sirinhaém e Jaboatdo. Foram considerados dois

cendrios: um cenario atual, sem controle, e um cendrio hipotético com a construcao de barra-
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gens. As simulacdes indicaram uma reducao da vazao de pico e da magnitude das inundacdes,
destacando a possibilidade de uma oferta hidrica significativa para usos mdltiplos na regido
com a construcdo das barragens. No entanto, observou-se que o percentual de reducdo das
areas inundaveis com a implementacao das barragens foi baixo, sugerindo a necessidade de
revisdo da capacidade e da disposicdo das mesmas para que se consiga efetivamente reduzir
as inundacoes.

Chaves et al. (2022) conduziram um estudo aplicando trés modelos hidroldgicos distintos
nas principais sub-bacias do rio Parnaiba, com o objetivo de avaliar o desempenho de cada um
e realizar uma anadlise comparativa das incertezas associadas a esses modelos.Foram utilizados
os modelos hidrolégicos CAWM, HEC-HMS e GR4J. de maneira geral, o modelo HEC-HMS
enfrentou maiores dificuldades para simular o comportamento observado nas sub-bacias do
Parnaiba. Nas sub-bacias situadas em areas predominantemente semiaridas, como Canindé e
Gurguéia, a variabilidade dos dados de precipitacdo e vazao dificultou o ajuste dos métodos
de perdas. Apesar de alguns resultados insatisfatérios, os modelos CAWM, HEC-HMS e GR4J
demonstraram-se (teis para compreender as dinamicas em grandes bacias hidrograficas por
meio da comparacdo entre dados simulados e observados. Esses modelos tém o potencial de
fornecer informacdes valiosas para orientar o planejamento de recursos hidricos na regido.

Quanto a aplicacdo do modelo CAWM em intervalos sub-diarios, destaca-se uma pesquisa
inicial conduzida por Campos et al. (2021). Nesse estudo, os autores adaptaram o CAWM
para ser aplicado considerando informacdes de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazao em
intervalos sub-diarios. O modelo foi aplicado nas bacia hidrograficas dos rios Mundai e Una,
no Nordeste Brasileiro, e seus resultados foram comparados com o modelo GR4H. A avaliacdo
do desempenho dos modelos incluiu métricas estatisticas, como o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE), o coeficiente de determinacdo (R?) e o viés percentual (PBIAS). Ambos os modelos
apresentaram desempenho satisfatério, com o CAWM demonstrando eficacia nas simulacdes
realizadas na bacia do rio Mundau.

No contexto dos estudos conduzidos por Campos (2023), o modelo hidrolégico CAWM
foi adaptado para simulacdes de inundacoes repentinas com intervalos sub-horarios, visando
uma compreensdao mais aprofundada dos padrdes de comportamento relacionados a cheias e
inundacdes em bacias hidrograficas suscetiveis a esses eventos. o modelo ajustado foi aplicado
em quatro bacias hidrograficas localizadas nos estados de Pernambuco, Alagoas e Minas Gerais.
Os resultados obtidos foram satisfatérios e promissores, destacando o potencial do modelo para

anélises mais detalhadas desses fendmenos hidrolégicos.
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2.5.2 Modelo Hidrolégico HEC-HMS

O Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) é uma ferramenta computacional para mo-
delagem hidrolégica, desenvolvida pelo Centro de Engenharia Hidrolégica do Corpo de En-
genheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE-HEC, 2010). Esse modelo foi projetado
para representar os processos hidrolégicos que ocorrem em bacias hidrogréficas, permitindo
a simulacdo de eventos de cheia e estiagem por meio de diferentes métodos e abordagens.
O HEC-HMS é um modelo distribuido por sub-bacias, possibilitando a anélise integrada do
escoamento superficial, infiltracdo, propagacdo do fluxo e escoamento subterraneo.

O HEC-HMS é capaz de realizar simulacdes de eventos de curta duracdo (escala de horas ou
dias), bem como de simulacdo de longa duracdo, contemplando periodos de cheia e estiagem
(escala de meses ou anos) (RIBEIRO NETO et al.,, 2015). Essa caracteristica é viabilizada pelo
uso de um conjunto de modelos, formulacdes e equacdes que podem ser selecionadas para
representar cada componente do ciclo hidrolégico (HEC, 2000). A Figura 10 demonstra um

diagrama dos processos usados no HEC-HMS que ocorrem numa bacia hidrogréfica.

Figura 10 — Processos da geracdo de escoamento em escala local
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Fonte: Elaborada pela autora a partir do manual técnico HEC (2000).



51

O modelo HEC-HMS é composto, resumidamente, por quatro componentes essenciais:
o Modelo de Bacia Hidrografica, o Modelo Meteorolégico, as Especificaces de Controle e
o Gerenciador de Dados. Para realizar a modelagem hidrolégica com o HEC-HMS, é neces-
sario, em primeiro lugar, inserir dados em cada um dos quatro componentes mencionados.
Posteriormente, avanca-se para a selecio de métodos destinados a calcular perdas, conver-
ter a precipitacdo em vazdo, definir o escoamento de base e efetuar a propagacdo nos rios.
Esse processo é conduzido com base em diversos parametros relacionados a tais métodos,
incluindo a area das sub-bacias, o tempo de concentracdo, os fatores de perda por infiltracao,
a evapotranspiracdo e as perdas em sumidouros.

Sete métodos distintos est3o disponiveis para simular as perdas por infiltracdo no HEC-
HMS. Para simulacdes discretas, as opcdes incluem os métodos Initial Constant, Curve Number
(CN) SCS, Exponential, Green Ampt e Smith Parlange. J& para simulagBes continuas, sdo
aplicaveis os métodos Déficit e Constant; e Soil Moisture Accounting (SMA). Além disso,
outros sete métodos podem ser utilizados para transformar o excesso de precipitacdo em
escoamento superficial, incluindo op¢des de métodos de hidrograma unitario (HU) como Clark,
Snyder, SCS, ModClark, Kinematic Wave. O usuario também tem a flexibilidade de inserir um
HU especifico ou ordenadas do grafico da Curva S (HEC, 2021).

O HEC-HMS oferece cinco métodos para representar as contribuicdes do escoamento de
base. Para modelar a vazao de base, é possivel aplicar os métodos de Recessao Exponencial,
Recessio Limitada, Constante Mensal, Reservatério Linear ou Boussines N3o Linear. Além
disso, hé outros oito métodos destinados a propagacéo de hidrogramas na calha do rio (Rou-
ting). Esses métodos incluem o Método de Atenuacdo (Lag), Atenuacdo e Translacdo (Lag
e K), Muskingum, Muskingum-Cunge, Straddle Stagger, Puls Modificado, Normal Depth e
Kinematic Wave (HEC, 2021).

Em relacdo ao balanco meteorolégico e a evapotranspiracdo, é vidvel considerar uma eva-
poracao média anual ou mensal a ser subtraida no balanco hidrico. Alternativamente, podem
ser aplicados outros métodos, como Hamon, Hargreaves, Penman Monteith, Priestley Taylor,
ou inserir uma série histérica de evapotranspiracdo (HEC, 2021).

Através da simulacdo do comportamento hidrolégico da bacia, o modelo gera hidrogramas
e informacdes que podem ser usados para diversos fins: disponibilidade de agua, drenagem
urbana, previsao de vazdo, impacto do desenvolvimento da urbanizacdo, dimensionamento de
vertedouros de reservatérios, reducdo de danos de inundacao, regime de planicies de inundacao

e sistemas de opera¢do (USACE-HEC, 2010).
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Existem quatro metodologias para analisar o histérico das precipitacées no HEC-HMS: o
método do hietograma especificado pelo o usuério, que deve ter sido previamente avaliado
fora do programa, o método dos pesos dos postos pluviométricos com e sem registros, em
que os pesos podem ser determinados pelos poligonos de Thiessen, o método do inverso do
quadrado da distancia entre os postos pluviométricos, que permite a utilizacdo de postos com
e sem registros (falhas). Por fim, o método de grade (grid) possibilita a insercdo de dados
distribuidos de precipitacdo, como os provenientes de radar meteoroldgico ou outras fontes

com dados de chuva no formato grade de dados

2.5.2.1 Estudos relacionados ao HEC-HMS

O modelo HEC-HMS tem sido amplamente empregado em diferentes contextos hidrolé-
gicos. Ribeiro Neto et al. (2015) empregaram os modelos chuva-vazdo HEC-HMS e hidrodi-
namico HEC-RAS para reconstituir os eventos de cheia na bacia do rio Una. O objetivo foi
simular os eventos de cheia, observando os principais fatores que influenciam na formacao
das enchentes e seu impacto na calibracdo dos modelos. A calibracdo continua dos modelos
mostrou-se invidvel, sendo a melhor opcado calibrar com base em dois eventos de cheia e va-
lidar com outros seis eventos similares. Os resultados mostraram que houve superestimacao
da profundidade calculada pelo modelo HEC-RAS, porém uma boa concordancia com a area
inundada.

Por sua vez, Silva (2015) propds ampliar o conhecimento sobre o uso de modelos de
simulacdo hidrolégica em periodos de alta pluviosidade, integrando etapas meteoroldgicas, hi-
drolégicas e hidrodinamicas em uma estrutura computacional construida sobre o entendimento
dos sistemas envolvidos. O objetivo era apoiar procedimentos emergenciais no enfrentamento
de inundacdes. Modelos meteoroldgicos de mesoescala ETA, BRAMS e WRF foram emprega-
dos para fornecer dados de chuva ao modelo hidrolégico HEC-HMS, que, por sua vez, gerou
vazdes para o modelo hidrodinamico HEC-RAS. A calibracdo e integracdo dos modelos foram
realizadas considerando diversas experimentacdes em uma plataforma computacional continua.
O sistema de modelagem integrada demonstrou ser eficaz na simulacdo de eventos hidrome-
teoroldgicos, tornando-se uma poderosa ferramenta tanto para o suporte a tomada de decisdo
em situacoes de enchentes, quanto na pesquisa e desenvolvimento de modelos hidrolégicos e
hidrodindmicos para outras bacias.

Explorando o potencial das geotecnologias aplicadas a modelagem hidrolégica, Santos
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(2013) realizou uma integracdo dos modelos HEC-HMS e HEC-RAS com a utilizagdo de
ferramentas de geoprocessamento. O estudo focou na simulacio de cinco eventos de cheias
na bacia do rio Mundal, todos com vazdo superior a 100 m3/s. Os resultados da calibracdo
dos modelos foram considerados satisfatérios, refletindo a eficacia na representacado precisa do
pico de cheia nos eventos simulados, dada a consideravel quantidade de variaveis ajustadas. A
incorporacao de tecnologias como LiDAR para obtencao de altimetria e ortoimagens contribuiu
significativamente para a modelagem hidrodinamica no HEC-RAS. Por fim, os coeficientes de
NSE se mantiveram dentro das faixas consideradas como "aceitavel"e "adequado e bom".

Em estudo recente realizado na China, Ren e Cao (2023) utilizaram o modelo hidrolégico
HEC-HMS para prever pardametros caracteristicos das inundacdes na bacia do rio Xiushui,
na China. Os coeficientes NSE de oito simulacdes de inundacdes variaram de 0,704 a 0,992,
e a precisdo da simulacao atingiu a Categoria B, indicando que o modelo HEC-HMS apre-
sentou resultados satisfatérios. Esses resultados levaram a conclusdo de que o modelo pode
efetivamente orientar a previsao avancada de inundacGes na area estudada.

De modo simular, Heba e Ahmed (2024) conduziram uma avaliagdo dos riscos de en-
chentes repentinas em areas desertas, empregando os softwares HEC-HMS e HEC-RAS para
a estimativa da vazao, velocidade e extensido da inundacdo. O estudo foi aplicado em duas
bacias hidrograficas localizadas no sudeste do Cairo, Egito, onde foram identificados consi-
deraveis niveis de risco de inundacdo, particularmente em zonas préximas a desembocadura
do Rio Nilo. A metodologia adotada envolveu anélises detalhadas de dados meteorolégicos e
morfoldgicos, integrando o método do niimero de curva do Servico de Conservacdo do Solo
(SCS) para estimar as perdas por precipitacdo e o hidrograma SCS para a modelagem do
escoamento. Os resultados destacam a eficacia dessas abordagens na avaliacdo e previsdo de
riscos de inundacao, com implicacGes relevantes para sua aplicacao em areas geograficamente
similares.

A adocdo de modelos como o HEC-HMS, aliada ao uso de dados de entrada com alta
resolucdo temporal, tem proporcionado avancos significativos na previsao de cheias e no ge-
renciamento de riscos hidrolégicos. Com base nessa abordagem, Lima Neto (2019) realizou
uma modelagem hidrolégica na bacia do rio Una utilizando o modelo HEC-HMS com inter-
valo de tempo sub-diario. Essa implementacdo permitiu identificar deficiéncias que ndo eram
perceptiveis nas simulacdes realizadas com passo de tempo diario. No que se refere ao mé-
todo de transformacdo da chuva efetiva em escoamento, o SCS Unit Hydrograph (SCS UH),

empregado inicialmente, apresentou tendéncia de superestimar as vazdes quando utilizado
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com intervalos de tempo inferiores a um dia. Diante dessa limitacdo, a adocdo do método
Snyder Unit Hydrograph (Snyder UH) mostrou-se mais adequada, contornando o problema
identificado.

Além da adocdo de uma escala temporal mais refinada, o uso de técnicas capazes de cap-
tar com maior precisdo a distribuicdo espacial da chuva tem contribuido significativamente
para o aprimoramento da previsdo de inundacdes. Nesse contexto, Cabral, Sakuragi e Silveira
(2017) buscaram compreender o potencial do radar meteorolégico como fonte de dados de
precipitacao para estimativas de vazao, realizando uma analise das incertezas e erros associa-
dos a modelagem hidrolégica por meio do HEC-HMS. Embora o modelo tenha representado
satisfatoriamente os eventos hidrolégicos ao empregar dados de radar, observou-se uma subes-
timacdo na magnitude das vazoes. Ainda assim, o modelo conseguiu capturar adequadamente
a tendéncia das vazoes, demonstrando-se uma ferramenta promissora para subsidiar acdes de
mitigacdo de eventos extremos na bacia estudada.

Na mesma direcdo, Cho (2020) empregou estimativas de precipitacdo obtidas por radar
meteoroldgico para a simulacdo hidrolégica nas bacias do Cedar Creek e South Fork, nos
Estados Unidos, utilizando as ferramentas Arcpy e o modelo HEC-HMS. Um dos principais
desafios enfrentados pelo autor foi a dificuldade na leitura dos dados do radar. Para superar esse
obstaculo, foram desenvolvidas rotinas em Python. Trés fases de simulacdo foram conduzidas,
compreendendo a calibracdo, validacdo e teste de desempenho do modelo. Para avaliar os
resultados da aplicagdo, foram utilizados o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSH) e
o erro médio quadratico (RMSE).

Dando continuidade a essa abordagem, Ramly et al. (2020) desenvolveram um modelo
hidroldgico integrado da bacia urbana do Upper Klang Ampang, utilizando dados de precipi-
tacao de radar para estimar o valor de limite de volume de inundacao para operacao do Tunel
de Gerenciamento de Aguas Pluviais e Rodoviério (SMART) da cidade de Kuala Lumpur. A
modelagem hidrolégica e hidraulica foi realizada utilizando o HEC-HMS com a ferramenta
HEC-GeoHMS para extrair informacSes dos parametros hidrolégicos usando GIS como dados
de entrada para o modelo da bacia. Além disso, um sistema de processamento de radar de-
nominado RAINRATE AUTO V2 foi desenvolvido para processar eficientemente dados brutos
do radar. Os resultados demonstram um desempenho promissor no uso de precipitacdo de
radar, com uma porcentagem de erro aceitavel nas simulacdes de descarga maxima. O sistema
integrado avancado pode ser aplicado na gestao dos riscos de inundacdo em escala de bacia,

estimando eficientemente eventos de inundacdo futuros.
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3 REGIAO DE ESTUDO: A BACIA DO RIO MUNDAU

3.1 HISTORICO DE INUNDACOES

A bacia hidrografica do rio Munda, objeto deste estudo, tem sido frequentemente afetada
por eventos de inundacao ao longo de sua histéria. Essa vulnerabilidade é resultado da interacao
de diversos fatores, destacando-se sua localizacdo geografica extremamente sensivel a sistemas
sindticos que provocam chuvas intensas, bem como suas caracteristicas fisiograficas complexas,
tipos de solo e cobertura vegetal.

O primeiro registro de evento de inundacao repentina na bacia remonta ao ano de 1914,
e desde entdo, 12 episddios de inundacdes de grande magnitude afetaram a regido (1914,
1941, 1969, 1988, 1989, 2000, 2004, 2010, 2011, 2017, 2022 e 2023). Observa-se que, nos
dltimos anos, a frequéncia desses eventos aumentou significativamente, com ocorréncias mais
préximas no tempo, especialmente a partir dos anos 2000.

Com relacdo a cheia de 1969, considerada a mais letal, esta ocasionou a morte de aproxi-
madamente 1.100 pessoas em um periodo de apenas quatro horas. O municipio de S3o José
da Laje foi o mais severamente afetado, em decorréncia da cheia do rio Canhoto, afluente
do rio Mundal, tendo registrado 400 Obitos, a destruicdo de cerca de 1.200 residéncias e
aproximadamente 10 mil desabrigados (FRAGOSO JGNIOR; PEDROSA; SOUZA, 2010b).

Nos anos seguintes, em 1988 e 1989, uma sequéncia de duas enchentes assolou a regiao
da bacia. A primeira causou danos expressivos a infraestrutura, impactando 21 municipios.
Durante esse episddio, o nivel maximo de cheia registrado na estacdo Fazenda Boa Fortuna (Rio
Largo/AL), no rio Mundal, alcangcou uma vazdo maxima registrada de 912 m3/s. O segundo
evento afetou 17 municipios, gerando custos de recuperacdo da infraestrutura estimados em
200 milhdes de délares, com uma vazdo estimada em 1,042 m3/s na estacdo Fazenda Boa
Fortuna (FRAGOSO JGNIOR; PEDROSA; SOUZA, 2010b).

Em resposta a essa série de desastres, o Governo do Estado de Alagoas, em colaboracdo
com o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e a Organizacdo dos
Estados Americanos (OEA), elaborou um relatério que propunha uma série de medidas para
mitigar os problemas decorrentes das cheias. Dentre essas medidas, destacavam-se a drenagem
de aguas, a contencdo de enchentes por meio de reservatérios, o reflorestamento da bacia,
intervencdes nas calhas dos rios e a implementacdo de um sistema de alerta e prevencao

contra enchentes. Contudo, essas medidas nao foram efetivamente implementadas na época
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(FRAGOSO JGNIOR; PEDROSA; SOUZA, 2010b).

Posteriormente, em 2000, a bacia foi novamente afetada por uma enchente. A cota maxima
atingiu 9,79 m, ultrapassando em mais de quatro metros a cota de alerta de 5,45 m, e o pico
da vazdo alcancou o valor de 622 m3/s (REIS; SILVA JGiNIOR; PEDROSA, 2000). Esse evento
resultou em 36 mortes, 76 mil pessoas desabrigadas, além da destruicao de dezenas de milhares
de residéncias e 14 pontes. A infraestrutura de transporte ferroviario foi interrompida devido
a destruicdo das linhas férreas (FRAGOSO JGNIOR; PEDROSA; SOUZA, 2010b).

Em junho de 2010, fortes temporais originarios de sistemas meteorolégicos costeiros mar-
caram drasticamente mais uma vez a histéria da bacia. Diversos municipios nos Estados de
Pernambuco e Alagoas foram afetados, resultando em perdas humanas e danos significativos
ao ecossistema local e a infraestrutura (CPRM, 2010). A forca das aguas causou a destrui-
cdo completa de cidades, como Palmares/PE, onde aproximadamente 100% das casas foram
devastadas, e Branquinha/AL, com 80% de destruicdo. Apesar da magnitude do desastre, a
rapida resposta dos estados minimizou os danos humanos. Contudo, as perdas e danos foram
significativos, estimados em bilhdes de reais, conforme relatério do Banco Mundial (2012).

Nos anos mais recentes, novos episédios de cheias extremas atingiram a bacia, resultando
em perdas humanas e devastacdo nas cidades. O evento de 2022 ganhou notoriedade a nivel
nacional devido a sua magnitude e ao seu impressionante poder de destruicao. Todos os muni-
cipios inseridos na bacia do Mundai foram afetados pela inundacao, levando os governadores
dos estados de Alagoas e Pernambuco a declararem estado de emergéncia. Em Unido dos
Palmares, na Zona da Mata de Alagoas, o nivel do rio Mundal chegou a 8,70 metros, muito
acima da cota de transbordamento, que é de 5,80 metros (CPRM, 2010). De acordo com o
Banco Mundial (2012), S3o José da Laje, por exemplo, registrou um total de 689 pessoas
desabrigadas, além de 3.194 desalojadas devido as chuvas intensas.

No que concerne a enchente ocorrida em 2023, diversos municipios situados na bacia
foram novamente afetados, destacando a persisténcia desses eventos na regido. Semelhante a
2022, a inundacdo de 2023 também causou impactos significativos em varias cidades da bacia
do rio Mundal, resultando em desabrigados, desalojados e danos a infraestrutura local. A
Figura 11 retrata uma parte da inundacao ocorrida em 2022, enquanto a Figura 12 representa

um exemplo dos estragos ocasionados pela inundacido de 2023.
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Figura 11 — Inundac3o da cidade de S3o José da Laje — AL

Fonte: G1 Alagoas (2022).

Figura 12 — Danos a infraestrutura devido a enchente do rio Mundad em Murici — AL

Fonte: G1 Alagoas (2023).
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3.2 LOCALIZACAO

A bacia estd localizada entre os estados de Alagoas e Pernambuco, sendo delimitada
pelas coordenadas geograficas: 8°42'32"” e 09°42'50” de latitude Sul e, 36°41'21"” e 36°18'14”
de longitude Oeste (Figura 13). Possui uma éarea total de 4.131,4 km? distribuida em 33
municipios, dos quais 16 pertencem a Pernambuco e 17 a Alagoas. Outras caracteristicas da

bacia podem ser encontradas na Tabela 3.

Figura 13 — Localizac3do geografica da bacia do rio Mundad
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas da bacia do rio Mundau considerando a area de drenagem a partir do exutério
adotado neste estudo

Caracteristicas Unidade Valores

Area (A) Km? 3.592,36
Perimetro (P) Km 315,24
Coeficiente de compacidade - 1,72
Fator de forma (kf) - 0,24
Densidade de drenagem km /km?2 0,23
Declividade média m/m? 0,0032
indice de sinuosidade (Is) % 81,46
indice de rugosidade (Ir) - 4,43

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Seu rio principal, o Mundati, é perene e percorre aproximadamente 141 km, com uma vazao
média de 30,6 m3/s. Sua nascente estd localizada a 1018 m de altitude, na parte oeste de
Garanhuns, na regido do Planalto da Borborema, e seu escoamento se da no sentido sudeste,
até a confluéncia com o oceano Atlantico, seus principais afluentes sdo os rios Canhoto,
Inhatima e Satuba. O trecho total do rio apresenta variacGes altimétricas bastante acentuada,

conforme o perfil longitudinal mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Perfil do rio Mundal entre a nascente e a foz
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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3.3 DINAMICA CLIMATICA

A bacia hidrografica do rio Mundal apresenta significativa heterogeneidade climatica ao
longo de sua extens3o. Conforme descrito por Costa (2014), sua porcdo superior insere-se no
bioma Caatinga, caracterizando-se por clima semiarido e integrando o chamado Poligono das
Secas. Em contraposicdo, a porcdo inferior da bacia percorre areas do bioma Mata Atlantica
até sua foz, onde predominam condicdes climaticas tropicais.

A temperatura média anual na regido da bacia hidrografica do rio Mundau é de aproxima-
damente 24° (ALVAREZ et al., 2013). O regime pluviométrico da bacia caracteriza-se por uma
expressiva variabilidade espacial (ver Figura 15). Na por¢do situada no estado de Pernambuco,
a precipitacao média anual varia entre 500 mm e 1.100 mm, enquanto na porcao alagoana os
valores s3o mais elevados, oscilando entre 1.100 mm e 1.700 mm.

Segundo Pereira et al. (2017), a distribuicdo sazonal das chuvas é marcadamente concen-
trada entre os meses de marco e agosto, periodo responsavel por cerca de 70% do total anual.
O periodo seco estende-se de setembro a fevereiro, refletindo a influéncia de padrdes sazonais
caracteristicos da regiao Nordeste.

O regime e a distribuicdo espacial das precipitacGes médias sdo significativamente mo-
dulados pela configuracdo do relevo e pela atuacao de diversos sistemas meteorolégicos ca-
racteristicos da costa leste do Nordeste. Entre esses sistemas, destacam-se a Zona de Con-
vergéncia Intertropical (ZCIT), os Sistemas Frontais (SF) e os Vértices Ciclnicos de Altos
Niveis (VCANSs) (KAYANO; ANDREOLI, 2009). Além desses, os Distirbios Ondulatérios de Leste
(DOLs) constituem outro mecanismo atmosférico relevante para a regido, conforme apontado
por Coutinho e Fisch (2007).

Os registros pluviométricos durante o periodo chuvoso evidenciam a influéncia predomi-
nante da ZCIT no regime de chuvas da bacia. No entanto, a atuacdo dos DOLs, quando
presente, pode induzir anomalias positivas de precipitacdo, resultando em eventos de chuva

intensa que frequentemente culminam em episddios significativos de inundac3o.
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Figura 15 — Isoietas de precipitacdo média anual da bacia do rio Mundad
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

3.4 RELEVO

A Figura 16, que representa a hipsometria da bacia, evidencia um relevo bastante recortado
e acidentado, compartimentado, dividido, no contexto regional, em dois dominios geomorfo-
l6gicos distintos: o Planalto da Borborema, presente nas porcdes média e superior do curso
da bacia, e os Tabuleiros Costeiros, localizados na regido inferior. A altitude na bacia varia
consideravelmente, com uma minima de 1 m nos extremos da porcdo Sudeste e uma méaxima

de 1.118 m nos extremos da porcao Noroeste, resultando em uma altitude média de 559,5 m.
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Figura 16 — Hipsometria da bacia do rio Mundal
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A Figura 17 apresenta a caracterizacao do relevo da bacia do rio Mundau a partir da indi-
vidualizagdo de seis classes de declividade, conforme a classificacdo da EMBRAPA (1979). As
classes identificadas e suas respectivas areas sdo: Relevo Plano (518,9 km?2), Suave Ondulado
(1.152,3 km?), Ondulado (1.618,8 km?), Forte Ondulado (811,0 km?), Montanhoso (3,1 km?)
e Escarpado (3,3 km2).

A bacia hidrogréfica apresenta uma topografia heterogénea, caracterizada pela predominan-
cia do relevo Ondulado, seguida por areas classificadas como Suave Ondulada e pela presenca
de trechos Forte Ondulado. No trecho médio da bacia, localizado na divisa entre os estados,
a variacdo topografica é ainda mais acentuada, abrangendo todas as classes de relevo, com
predominancia do Forte Ondulado e Montanhoso, além da ocorréncia pontual de trechos Es-
carpados. Essa configuracdo geomorfolégica influencia diretamente a dinamica hidrolégica da
bacia, resultando em uma resposta hidrolégica relativamente rapida apds eventos de chuva
extrema provenientes das cabeceiras durante a estacao chuvosa. Esse comportamento esta

associado a recorréncia de inundacdes repentinas na bacia.
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Figura 17 — Declividade da bacia do rio Mundad
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

3.5 SOLOS

A Figura 18 apresenta o mapa dos solos predominantes na bacia do rio Mundad. A classe
mais representativa é a dos solos Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos, secundado pelo
Latossolos Amarelos Distréficos, que juntos ocupam um percentual de 68,98% da area total da
bacia. Esses solos predominam ao longo do Médio Mundal e também em parte das areas do
Alto e Baixo Mundad, ocorrendo em regides de relevo Ondulado, Forte Ondulado, Montanhoso
e Escarpado, o que os tornam altamente suscetiveis a erosdo. Segundo Souza e Lobato (2004),
solos argilosos situados em declividades acima de 8% apresentam dificuldades no controle da
erosdo, como ocorre na bacia em estudo.

Os Neossolos, que representam 19,9% da area do Alto Mundad, predominam em regibes
de relevo Plano a Ondulado. Esses solos apresentam baixa capacidade de infiltracao e retencao
de umidade, favorecendo o aumento do escoamento superficial. Essa caracteristica influencia
diretamente a suscetibilidade a inundacao no Médio Mundad.

Por fim, os Latossolos Amarelos Distréficos, abrangendo 14,12% da area da bacia, possuem
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boas condicdes fisicas de retencdo de umidade e permeabilidade, sendo amplamente utilizados

para o cultivo de cana-de-aclicar e pastagens (SANTOS et al., 2018).
Figura 18 — Solos da bacia hidrogréfica do rio Mundad
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Fonte: Adaptada de IBGE (2019).

Os solos presentes na bacia desempenham um papel fundamental na susceptibilidade a
inundacoes. Na regido do Alto Mundal, a presenca de solos mal drenados intensificam esse
problema, pois sua capacidade de infiltracdo é limitada, resultando em um aumento da |3-
mina d'agua durante eventos de precipitacdo intensa. Por outro lado, solos bem drenados,
quando saturados durante o periodo chuvoso, também podem contribuir para o aumento do

escoamento superficial, uma vez que sua capacidade de retencdo de agua se torna insuficiente.

3.6 USO E OCUPACAO DO SOLO

A avaliacdo da cobertura vegetal e dos padrdes de uso do solo é fundamental para a
compreensao dos eventos de enchentes, uma vez que a reducdo da interceptacao da precipi-
tacao pelas copas das arvores, causada pela supressao vegetal para implantacdo de atividades
antrépicas, pode amplificar esses eventos (FRANCO; SANTO, 2015). Além disso, a compacta-
cdo do solo, resultante de diversas atividades humanas, reduz sua capacidade de infiltracdo,

intensificando o escoamento superficial e aumentando o potencial de inundacao.
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A Figura 19 apresenta as diferentes categorias de cobertura vegetal e uso do solo na bacia
do rio Mundat no ano de 2020. O processo de classificacdo identificou 10 classes, organizadas
em dois grupos principais. O primeiro grupo corresponde as areas naturais, abrangendo for-
macdes florestais, caatinga, formacGes campestres e corpos d'agua. O segundo grupo engloba
as areas antropicas, que incluem atividades como agricultura, agropecudria, pastagem e areas

urbanizadas.

Figura 19 — Uso e cobertura da bacia hidrografica do rio Mundat
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Fonte: Farias et al. (2021).

Ao analisar as classes de origem antrdpica, observa-se que a pastagem é a categoria pre-
dominante, ocupando uma éarea de 2.12,7 km?, o que corresponde a 51,28% da éarea total
da bacia. Em seguida, destaca-se o mosaico de agricultura e pastagem, que abrange 819,0
km? (19,77% ). Além disso, verifica-se a reduzida extensdo de areas vegetadas, que totali-
zam 622,69 km? (14,03%). Esses valores refletem a intensa exploracdo da bacia hidrogréfica,
que resultou em um expressivo processo de desmatamento, com impactos diretos no aumento
do escoamento superficial, intensificacdo da erosdo, assoreamento e, consequentemente, na

dindmica das enchentes na bacia, conforme destacado por Farias et al. (2021).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta em detalhes os métodos e procedimentos empregados na modela-
gem hidroldgica chuva-vazao, utilizando os modelos CAWM-V e HEC-HMS 4.12. As secGes
subsequentes estdo organizadas de forma sequencial, refletindo o fluxo das atividades desen-
volvidas para atender aos objetivos da pesquisa. A Figura 20 fornece uma visdo geral das
etapas metodoldgicas, sintetizando o processo de modelagem hidrolégica descrito ao longo

deste capitulo.

Figura 20 — Estrutura geral do trabalho
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4.1 SELECAO DOS EVENTOS DE CHEIAS

Conforme discutido na Secdo 3.1, a bacia hidrogréafica do rio Mundau apresenta de histérico
de recorrentes enchentes e inundacoes, constituindo um desafio persistente para a regido. No
entanto, a disponibilidades de dados sobre esses eventos é limitada, o que tem dificultado
andlises mais detalhadas e robustas ao longo do tempo. Apenas recentemente a bacia passou
a contar com um monitoramento hidrometeorolégico mais estruturado, possibilitando uma
coleta de dados mais sistematica.

Considerando as limitacdes tanto nas informacoes hidrometeoroldgicas das estacdes de mo-
nitoramento quanto nos dados fornecidos pelos radares meteorolégicos, a selecdo dos eventos
de cheias neste estudo foi baseada, prioritariamente, na disponibilidade de dados monitora-
dos pelos radares meteorolégicos de Alagoas e/ou Pernambuco que apresentassem a menor
quantidade de falhas de processamento. Além disso, foi necessario que esses eventos também
tivessem sido registrados pela estacdo fluviométrica, garantindo a disponibilidade de dados de
vazdo observados para a analise. Os detalhes dos eventos selecionados estdo apresentados na
Tabela 4. Vale destacar que n3o foi recontruir e simular o Evento 4 completo porque o posto

fluviométrico arrastado pela enxurrada, interrompendo as medicdes durante o evento.

Tabela 4 — Eventos de cheias selecionados para o estudo

Evento Data Inicio Data Fim Duracdo Tempo (h) Vazdao Max (m3/s)

1 29/06/2015 11/07/2015 312 355,7
2 18/05/2017 30/05/2017 312 697,0
3 08/06/2020 19/06/2020 288 591,8
4 28/06/2022 02/07/2022 116 1.187,33

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

4.2 AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

A inicializacdo de modelos hidrolégicos requer a integracdo de diversos conjuntos de dados
essenciais para representar, com o maximo de precisdo, os processos hidroldgicos inerentes a
uma bacia hidrografica. No contexto deste estudo, sao utilizados dados meteorolégicos, como
precipitacdo e evapotranspiracao, além de dados hidrolégicos, como vazao. Adicionalmente,

é imprescindivel a incorporacdo de informacdes fisiograficas detalhadas, incluindo a érea de
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drenagem, o comprimento e a densidade da rede de drenagem, a declividade média da bacia,
assim como dados referentes ao solo e a cobertura vegetal. Nos tépicos subsequentes, serdo
descritos, de forma detalhada, os procedimentos adotados para a aquisicdo, processamento e

tratamento dessas informacoes.

4.2.1 Precipitacao estimada por radar meteorolégico

Neste estudo, foram utilizados dados de precipitacdo estimada pelos radares meteorolégicos
S-POL de Alagoas e METEOR 1700S de Pernambuco. O radar S-POL é gerenciado pelo
Cemaden e foi instalado no Campus A.C. Simdes da Universidade Federal de Alagoas (UFAL)
em 2014, enquanto o radar METEOR 1700S é operado pela APAC e esta localizado em Cha
Grande, Pernambuco.

Ambos os radares sdo do tipo banda S, Doppler, com dupla polarizacdo e possuem um
alcance maximo de 400 km. O modo padrao, a varredura com raio de 250 km ¢é utilizada
para estimativa quantitativa de precipitacdo, enquanto o raio de 400 km é empregado no
modo de vigilancia, voltado para estimativas qualitativas de precipitacdo. A Figura 21 ilus-
tra a localizacdo e a cobertura espacial dos radares, e a Tabela 5 apresenta suas principais

especificacGes.

Figura 21 — Localizac3o dos radares meteorolégicos SIRMAL e APAC
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Tabela 5 — Caracteristicas técnicas do radar meteorolégico banda S

Tipo de parametro Configuracao
Diametro da antena (m) 8
Ganho da antena (dB) 44,5
Largura do feixe (°) 1
Comprimento de onda (cm) 8-15
Modo de operacao Transmissdo e recepcdo (horizontal e vertical)
Varredura volumétrica 15 inclinacoes
Resolucdo espacial max (km/pixel) 0,25
Resolugdo temporal (min) 10
Raio de alcance (km) 400
Software meteorolégico RAINBOW®5

Fonte: Manual Técnico do RAINBOW®.

Esses radares utilizam o software meteoroldégico padrao RAINBOW® 5, uma plataforma
robusta que oferece uma ampla gama de produtos relacionados a precipitacdo. No contexto
deste estudo, a selecdo dos produtos mais adequados foi essencial para a modelagem hidro-
légica chuva-vazdo. Conforme destacado por Chaney, Smith e Baeck (2022) e Cho et al.
(2022), as varreduras de baixa altitude fornecem informacdes valiosas sobre a variabilidade da
precipitacao, especialmente para bacias hidrograficas propensas a chuvas intensas e de curta
duracdo.

Dessa forma, para este trabalho, foram selecionados os produtos Intensidade de Precipita-
cdo de Superficie com Dupla Polarizacdo (DPSRI) e Intensidade de Precipitacdo de Superficie
(SRI), que fornecem estimativas de precipitacdo na superficie. O algoritmo DPSRI utiliza, além
do fator de refletividade do radar (Z), a combinacdo de outras varidveis polarimétricas, como
a refletividade diferencial (Zdr) e fase diferencial especifica (Kdp), para aprimorar as estima-
tivas de precipitacdo (modo Dupla polarizacdo). Por outro lado, o algoritmo SRI baseia-se
exclusivamente no fator de refletividade do radar (Z), correspondendo ao modo convencional
de estimativa de precipitacao.

E importante destacar que foi dada prioridade ao produto hidrolégico DPSRI, devido a
sua maior precisdo na estimativa de precipitacdo. O produto SRI foi utilizado apenas em
casos de falhas na varredura ou inconsisténcias nos dados bruto do radar. Essa estratégia foi
adotada para garantir que todos os eventos de enchentes selecionados pudessem ser incluidos

na modelagem hidrolégica.
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Para aprimorar a eficiéncia na geracdo de precipitacdo a partir dos dados brutos do radar,
foram implementadas estratégias especificas. Inicialmente, foi definida uma varredura baixa (1°
de elevacdo) e estabelecida uma resolucdo de 1000 pixels por imagem, o maximo permitido
pelo RAINBOW® 5. Além disso, para o radar de alagoas, foi adotado um raio de varredura
de 150 km, resultando uma imagem com 300 km de diametro e uma resolucdo espacial de
0,3 km. Para os dados provenientes do radar da APAC, devido a maior distancia em relacdo
a bacia hidrografica, foi estabelecido um raio de varredura de 250 km, resultando em uma
resolucao de 0,5 km. Essas configuracoes foram adotadas para assegurar maior detalhamento
espacial na geracdo do produto e garantir estimativas de precipitacao mais precisas.

Com o objetivo de aumentar a precisdo das estimativas de precipitacdo, além da selecao
de produtos adequados, foram aplicadas as relacdes Z — R desenvolvidas por Tenério, Moraes
e Kwon (2010) para chuvas estratiformes e convectivas no célculo da precipitacdo estimada
pelo produto DPSRI.

As estimativas de precipitacdo do radar, com acumulacdo temporal de 10 minutos, foram
agregadas em intervalos de uma hora por meio do produto Precipitacdo Acumulada (PAC).
Considerando que o modelo CAWM-V n3o incorpora dados em grade, as informac&es de preci-
pitacdo foram extraidas em pontos especificos. Para representar adequadamente a distribuicao
espacial da chuva na bacia, foi definida uma grade com espacamento regular de 1 km x 1
km, totalizando 4.126 pontos, onde cada ponto equivale a uma estacao pluviométrica virtual
(Figura 22). As estimativas de precipitacdo em cada um desses pontos foram obtidas por meio
do produto Precipitacdo Acumulada no Ponto (PRT) do sistema RAINBOW® 5.

Adicionalmente, foram desenvolvidas duas rotinas computacionais em Python para ler e
organizar os dados de precipitacao estimada pelo radar, seguindo a metodologia e abordagem
definidas para cada modelo hidrolégico.

Neste estudo, considerando a quantidade e a distribuicdo uniforme das estacdes virtuais
ao longo da bacia, optou-se por calcular a precipitacdo média por meio do método da média
aritmética. Nessas condicOes, esse método fornece uma estimativa adequada da precipitacdo

média, eliminando a necessidade de aplicar técnicas mais complexas.
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Figura 22 — Distribuicdo espacial dos pontos de grade das estacdes virtuais para extracdo de dados de preci-
pitacdo estimada por radar meteorolégico
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

4.2.2 Precipitacao de estacoes pluviométricas

Nesta pesquisa foram utilizados dados de precipitacao horaria provenientes de 22 estacdes
telepluviométricas, cujas informacdes estdo disponiveis nos portais da ANA, da APAC e do
CEMADEN. A Figura 23 apresenta distribuicdo espacial da rede de estacdes pluviométricas
automaéticas na bacia do rio Mundal e em areas adjacentes. A lista de postos, incluindo nome,
cédigo, responsavel pela operacdo e coordenadas geograficas encontra-se na Tabela 6.

Esses dados de precipitacdo estdo disponiveis no Sistema HIDRO — Telemetria em inter-
valos de 15 minutos. Para automatizar a extracdo e organizacao desses dados em intervalos
horéarios, foi desenvolvida uma rotina computacional em Python, executada no ambiente in-
tegrado de desenvolvimento Google Colab. A saida do cédigo consiste em um arquivo CSV
(Comma-Separated Values) para cada estacdo, contendo registros diarios, informacdes dos

postos pluviométricos, coordenadas e medicdes de precipitacdo horaria.
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Figura 23 — Distribuicdo espacial das estacOes telemétricas utilizadas no estudo
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Com os dados de precipitacdo organizados, os valores registrados pelos pluviémetros foram
interpolados por meio do método de Ponderacdo pelo Inverso do Quadrado da Distancia (IDW),
implementado no software Excel. A partir dessa técnica, foi determinada a precipitacdo média
da bacia, necessaria para a modelagem com o modelo CAWM-V, bem como a precipitacao
média por sub-bacia hidrografica, utilizada na modelagem com o HEC-HMS.

Devido ao nimero limitado de estacdes pluviométricas na area de estudo, o método IDW
foi escolhido por se tratar de uma abordagem eficaz para interpolacdo espacial em regides com
baixa densidade de pontos de medicdo. Esse método atribui maior peso aos valores observados
em pontos mais préximos, o que é particularmente relevante em contextos com estacdes
distribuidas de forma espacada. Além disso, essa técnica permite representar a variabilidade
espacial da precipitacdao de forma simplificada, sem a necessidade de modelos mais complexos
que demandam maior quantidade e densidade de dados. O IDW, amplamente utilizado na
literatura, baseia-se na ponderacao dos valores dos pontos vizinhos ao local de interesse, cuja

influéncia decresce com o aumento da distancia (SILVA, 2019).
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Tabela 6 — Informacdes das estacdes telemétricas utilizadas no estudo

UF Municipio Cadigo Orgdo responsavel Latitude Longitude
PE Brejao 39800000 ANA -9.0394 -36.5983
PE Cachoeirinha 39530000 ANA/CPRM -8.2902 -36.1359
PE Caetés 260320701A CEMADEN -8.7733 -36.6216
PE Caetés 260320701C CEMADEN -8.4307 -36.4402
PE Canhotinho 39575000 ANA/CPRM -8.8900 -36.1960
PE Capoeiras 260380101A CEMADEN -8.7348 -36.6270
PE Correntes 260470001A CEMADEN -9.1280 -36.3290
PE Garanhuns 260600201C CEMADEN -8.8397 -36.5451
PE Jupi 260830501A CEMADEN -8.7103 -36.3956
PE Lagoa do Ouro 260860201A CEMADEN -9.1205 -36.4623
PE Lajedo 2608380001A CEMADEN -8.6602 -36.3223
PE Palmeirina 39715000 ANA/CPRM -9.0040 -36.3280
AL Atalaia 39870000 ANA -9.3024 -36.0122
AL Rio Largo 39770000 ANA/CPRM -9.4672 -35.8597
AL Santana do Mundad 270810501A CEMADEN -9.1700 -36.2170
AL Santana do Mundad 39700000 ANA/CPRM -9.1678  -36.2175
AL  S3o José da Laje 39720000 ANA/CPRM -9.0110 -36.0550
AL Satuba 270890701A CEMADEN -9.5740 -35.8240
AL  Uni3do dos Palmares 270930101A CEMADEN -9.1610 -36.0320
AL  Unido dos Palmares 39740000 ANA/CPRM -9.0916 -36.0209

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

4.2.3 Dados de evapotranspiracao

A estimativa da evapotranspirac3do foi realizada a partir de dados da estacao meteorolégica

de Garanhuns/PE (cddigo 82893), operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Vale ressaltar que essa é a Unica estacdo localizada dentro dos limites da bacia hidrografica,

ndo havendo outras estacées de medicao de evapotranspiracao nas proximidades, o que limita

a disponibilidade de dados regionais mais abrangentes.

4.2.4 Dados de vazao

O posto fluviométrico selecionado para este estudo foi o da Fazenda Boa Fortuna, loca-

lizado no municipio de Rio Largo, Alagoas. Em operacdo desde outubro de 1965, este posto
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é administrado pela ANA e integra O Sistema Web SACE-Mundai - Sistema de Alerta de
Eventos Criticos da bacia do Rio Mundai. A escolha deste posto se deve a sua caracteristica
telemétrica e a sua localizacdo estratégica, que abrange uma area de 3.850 km?, correspon-
dendo a 93,4% da &rea total da bacia hidrografica. Detalhes técnicos adicionais sobre o posto

Fazenda Boa Fortuna estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Descricdo técnica do posto fluviométrico Fazenda Boa Fortuna — AL

Nome Fazenda Boa Fortuna
Cédigo telemétrico 39770000
Municipio Rio Largo
Responsavel ANA / DNAEE - ANEEL
Operadora CPRM
Latitude 9°29'1,99" Sul
Longitude 35° 31'34,99" Oeste

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Os dados de vazdo, provenientes do Sistema HIDRO — Telemetria e gerenciados pela ANA,
sao disponibilizados com intervalo temporal de 15 minutos. Para compatibilizad-los com a abor-
dagem horaria adotada nesta pesquisa, foi realizado um processo de agregacao e reorganizacao
dos dados. Esse procedimento seguiu metodologia semelhante aquela aplicada aos dados de

precipitacao obtidos nas estacdes pluviométricas automaticas.

4.2.5 Representacao do terreno

Dispor de informacoes detalhadas sobre a topografia da area de estudo é essencial para
a simulacdo hidrolégica. Uma abordagem comumente utilizada para a obtencdo desses dados
é o sensoriamento remoto, que permite a geracdo do Modelo Digital do Terreno (MDT). O
MDT representa digitalmente a superficie real, fornecendo a altimetria do terreno em uma
grade regular de pontos (SILVA, 2019).

Este estudo utilizou o MDT da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), refinado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio do projeto TOPODATA, resultando
em uma resolucdo de 30 m x 30 m. Conforme destacado por Machado (2002), essa resolugdo
é adequada para representar de maneira eficaz as caracteristicas do terreno e os padrdes de

drenagem.
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Os arquivos raster contendo os MDTs foram agrupados em uma (nica cena cobrindo toda
a bacia do rio Mundad, utilizando o procedimento de mosaico no software QGIS 3.10. Em
seguida, o raster da bacia foi georreferenciado para o sistema de coordenadas UTM, com
datum WGS 84, fuso 24S. A Figura 16 da secdo 3.4 ilustra o MDT da bacia.

Ainda no QGIS, foram identificadas e corrigidas inconsisténcias na representacdo do ter-
reno, seguidas pela delimitacdo da bacia hidrografica e pela geracdo da rede de drenagem, a
qual forneceu aos modelos hidrolégicos as informacoes referentes as caracteristicas fisicas das

bacias analisadas.

4.2.6 Calculo da Curva Nimero (CN)

O Curve Number (CN) é um pardmetro empirico desenvolvido pelo Natural Resources
Conservation Service (NRCS), projetado para estimar a chuva excedente a partir da precipi-
tacdo total. O método do CN considera os principais fatores que influenciam a geracdo do
escoamento, incluindo as caracteristicas hidrolégicas dos solos, representadas pelos grupos hi-
drolégicos, a cobertura da terra e o uso do solo, as praticas conservacionistas adotadas na
bacia e as condicoes de umidade antecedente. Todos esses elementos s3ao combinados em um
unico indice, o CN, que constitui a base dessa metodologia (USDA-NRCS, 2004).

o CN é um valor tabelado que varia de 0 a 100, sendo que valores mais altos indicam uma
maior taxa de escoamento superficial. Como o CN pode apresentar variacao espacial dentro
de uma bacia hidrografica, sua aplicacdo em modelos hidrolégicos depende da abordagem
utilizada. Em modelos concentrados, como o CAWM, é necesséario calcular uma média ponde-
rada para representar adequadamente o comportamento hidrolégico da bacia. J& em modelos
semi-distribuidos, como o HEC-HMS, a insercdo de dados em grade permite capturar essa
variabilidade espacial de forma mais detalhada.

Neste estudo, os valores de CN da bacia hidrografica do rio Mundad foram obtidos a
partir do produto Ndmero de Curva Hidrolégica Global (GCN 250), que fornece valores de
CN em escala global. O conjunto de dados GCN 250 apresenta uma resolucdo aproximada
de 250 metros e considera trés condicoes de umidade antecedente ao escoamento superficial,

conforme ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 — Mapas globais de CN - (a) solo seco, (b) solo com umidade média e (c) solo imido
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Fonte: Jaafar, Ahmad e Beyrouthy (2019).

A partir do CN global, foi extraida a distribuicdo dos valores de CN para a area de estudo,
considerando a condicdo de solo imido (Figura 25). Essa escolha se justifica pelo foco da mo-
delagem hidrolégica deste estudo em eventos de enchentes, que ocorrem predominantemente

durante a quadra chuvosa da bacia.
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Figura 25 — Mapa CN para a bacia do rio Mundat
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de Jaafar, Ahmad e Beyrouthy (2019).

4.2.7 Capacidade maxima de armazenamento de agua no solo

A capacidade maxima de armazenamento de 4gua no solo (.S) é um conceito fundamental
no método do Soil Conservation Service (SCS, 1956). Este método é amplamente utilizado na
hidrologia para estimar a quantidade de agua que o solo pode reter antes que o escoamento
superficial comece a ocorrer durante um evento de precipitacdo, cujo calculo é determinado

pela equacao:

CN

onde, S é a capacidade maxima de armazenamento de dgua no solo em mm.

5:<§ﬂy>—%¢ (22)

Uma vez obtido os valores de CN através do GCN, foi possivel determinar a capacidade ma-
xima de armazenamento de dgua no solo da area de estudo, que serad necessaria nas aplicacoes

dos modelos CAWM-V e do método de perdas de Déficit Constante disponivel no HEC-HMS.



78

4.3 APLICACAO DO MODELO HIDROLOGICO CAWM - V

Concluida a aquisicao e preparacdo dos dados necessarios para alimentar o modelo, con-
forme descrito detalhadamente na secdo anterior, iniciou-se o processo de modelagem hidro-
l6gica utilizando o CAWM-V, implementado no Microsoft Office Excel. Com a insercdo dos
dados de entrada, procedeu-se a etapa de calibracdo dos parametros do modelo, conduzida
de forma automatizada por meio da ferramenta Solver, visando a otimizacdo dos pardmetros.
Posteriormente, foi realizada a etapa de validacao. A Figura 26 apresenta de forma detalhada

o fluxo metodolégico adotado.

Figura 26 — Etapas da modelagem no CAWM-V

Dados Dados
hidrometeorologicos fisiograficos da bacia
| |
|
| INMET | | HidroWeb | SRTM | | GCN -250
|
_____________________________________ o .
;Evapotranspiragﬁo Precipitacdo Fluviométricos MDT CN da bacia

__________________________________

CAWM
Area da bacia
Declividade média
Rede de drenagem

Parametro S

Simulagdo de vazio
Calibracdo dos
parametros

Evolugdo da
performance
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).



79

4.3.1 Adaptacoes do modelo CAWM-V

Uma das particularidades da aplicacdo proposta nesta pesquisa € a utilizacdo de modelos
hidrologicos para a simulacdo de cheias em uma bacia de médio porte com intervalos horarios.
Neste estudo, manteve-se a estrutura fundamental do modelo CAWM na versao V, realizando
apenas um ajuste no intervalo de tempo. Originalmente projetado para simulacdes diérias,
o modelo foi adaptado para operar em intervalos horérios, possibilitando uma representacao
mais detalhada de eventos de cheias rapidas.

Embora o objetivo principal deste trabalho seja a simulacao de eventos de cheias rapidas, o
que idealmente exigiria uma escala temporal ainda mais refinada, como intervalos inferiores a
uma hora, optou-se pelos intervalos horarios. Essa escolha visou assegurar maior consisténcia
entre os dados de radar meteorolégico e as medicoes das estacdes telemétricas.

Com base na equacdo de escoamento na calha fluvial, as versdes | a IV do modelo CAWM
exigiam a determinacdo de diversas caracteristicas fisicas da bacia para o céalculo desse para-
metro, incluindo a area da bacia, comprimento total da drenagem, largura equivalente dos rios,
declividade, entre outros aspectos. Na versdo atual do modelo, o calculo foi simplificado para
depender apenas da area da bacia hidrografica, o que facilita a estimativa sem comprometer
a precisao necessaria.

Neste estudo, também se aplicou o modelo HEC-HMS, que calcula automaticamente as
caracteristicas fisicas da bacia. Assim, utilizou-se essas informacdes automatizadas em subs-
tituicdo a equacdo proposta na versio V do CAWM, que exige apenas da area da bacia. Para
esse fim, foi empregado o MDT da bacia, no qual foram identificadas e corrigidas falhas na
representacdo do terreno, permitindo a extracdo de caracteristicas topograficas e hidrolégicas
essenciais para a modelagem.

Com os parametros fisicos da bacia determinados, o modelo realiza o calculo do coeficiente
de escoamento superficial "K". Nesse contexto, a formulacdo desse coeficiente é influenciada

pelo intervalo de tempo adotado, conforme apresentado na Equacdo 23.

K:At(c’”%)

=

n \B2.LT5) 56 (23)

= At =3600s (1 hora, intervalo adotado neste estudo);

= Os dados de evapotranspiracdo devem ser reorganizados para o mesmo intervalo.
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4.3.2 Parametros Calibraveis

A versdo V do modelo CAWM diferencia-se das versGes anteriores por requerer a calibracdo
de apenas dois parametros: KS, que representa a permeabilidade do solo, e KL, o coeficiente
linear de perdas na calha. Além disso, inclui o ajuste de trés varidveis adicionais: p, que
corresponde o coeficiente do expoente de perdas na calha; /3, relacionado a infiltracao; e o, o
coeficiente que regula a magnitude da evaporacdo. Essas varidveis complementam o processo
de configuracao do modelo, proporcionando maior precisdo na simulacdo.

Para apoiar o processo de calibracdo e facilitar a inicializacao da modelagem, o modelo
fornece valores de referéncia definidos a partir de uma série de aplicacdes realizadas ao longo
de seu desenvolvimento. Esses valores, derivados de analises em miltiplos cenarios e validacGes
sucessivas, oferecem um ponto de partida confidvel para o processo de calibracdo e ajuste do
CAWM.

Neste trabalho, para iniciar o processo de calibracdo do modelo CAWM-V, foram utiliza-
dos os pardmetros finais obtidos por Campos (2023), que conduziu um estudo envolvendo
modelagens hidrolégicas de eventos de cheias rapidas em diversas bacias hidrograficas do Bra-
sil, incluindo a bacia do rio Mundad, para a qual foram obtidos bons resultados. A Tabela 8

apresenta detalhadamente esses valores de referéncia.

Tabela 8 — Parametros do CAWM

Parametros Valores de referéncia
Ky 0,0-1,0
Ky 0,0-1,0
B 1,0 - 20,0
p 09-12
b 5/3
Coef. de escoamento K 0,0001 - 0,1

Fonte: Adaptada de Campos (2023).



4.4 APLICACAO DO MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

Nesta secdo, serdo descritas as adequacdes do modelo HEC-HMS versdo 4.12 para simular

os eventos de cheias rapidas ocorridas na bacia do rio Mundad. A Figura 27 apresenta de

forma concisa a sequéncia das etapas envolvidas no processo de modelagem.

Figura 27 — Etapas de Simulacdo no HEC-HMS
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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4.4.1 Pré-processamento

As versGes mais recentes do HEC-HMS incorporam diversas funcionalidades de geopro-
cessamento que anteriormente eram executadas por meio da extensdo HEC-GeoHMS. Dessa
forma, o pré-processamento de dados geoespaciais, essencial para a criacao dos arquivos e
informacdes necessarias a modelagem hidrolégica, passou a ser realizado diretamente no am-
biente do HEC-HMS, sem a necessidade de softwares adicionais.

Neste estudo, o MDT da bacia do rio Mundau foi utilizado para delinear as sub-bacias e
gerar a rede de drenagem. O primeiro passo envolveu a correcdo de falhas no MDT, utilizando a
ferramenta Sinks, que corrige depressdes espurias. Posteriormente, foram geradas as camadas
de direcdo de fluxo (Flow Direction) e de acimulo de fluxo (Flow Accumulation), as quais sdo
fundamentais para a definicao da rede de drenagem e para a discretizac3do da bacia hidrografica.

A configuracdo da bacia no HEC-HMS foi estruturada com base em trés tipos de ele-
mentos hidroldgicos disponiveis: sub-bacias, trechos de rio e juncdes. Todos esses elementos
foram interconectados para representar adequadamente a relacao entre precipitacdo e vazao
na modelagem hidrolégica. A Figura 28 apresenta o esquema conceitual do modelo de bacia,
destacando as 27 sub-bacias definidas.

Apbs o pré-processamento do MDT, o HEC-HMS realiza automaticamente o calculo de
onze caracteristicas fisicas das sub-bacias delineadas. Dentre essas caracteristicas, destacam-se
o comprimento do caminho mais longo do rio, o percurso a partir do centréide, a inclinacao
e o relevo das sub-bacias, a densidade de drenagem, além das propriedades associadas aos
trechos fluviais. Essas informacdes sdo organizadas pelo modelo em uma tabela de atributos,
a qual foi posteriormente exportada para o Excel, a fim de auxiliar na estimativa de parametros

essenciais durante a etapa de parametrizacdao da modelagem hidrolégica.
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Figura 28 — Representacdo esquematica do modelo de bacia construido
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

4.4.2 Métodos e Parametros para Modelagem Hidrolégica

O modelo HEC-HMS, amplamente reconhecido por sua robustez e versatilidade, oferece
uma extensa gama de opcdes para modelagem hidrolégica, incluindo oito métodos de perdas
de precipitacdo, oito métodos de transformacdo de escoamento, cinco tipos de fluxo de base
e oito métodos de roteamento de fluxo (USACE, 2013). Nesse contexto, uma etapa crucial no
processo de modelagem hidrolégica com o HEC-HMS é a escolha criteriosa dos métodos a
serem utilizados, considerando as especificidades da bacia e os objetivos do estudo.

Neste trabalho, as configuracdes iniciais da modelagem hidrolégica foram estabelecidas com
base nos métodos e pardmetros adotados por Alves (2017), Santos (2013) e Lima Neto (2019).
Esses estudos foram selecionados por terem sido aplicados em bacias com caracteristicas
fisiograficas e climaticas semelhantes as da bacia do rio Mundad, area foco desta pesquisa.

A Tabela 9 apresenta uma relacdo entre os processos do ciclo hidrolégico e os métodos
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selecionados para este estudo. Cada processo modelado requer um conjunto minimo de para-
metros para sua implementac3o, cujos valores iniciais sdo fornecidos pelo usuario, mas podem
ser ajustados posteriormente durante a calibracdo e validacao do modelo, a fim de otimizar a
precisdo dos resultados.

Tabela 9 — Métodos e parametros adotados na modelagem com o HEC-HMS

Processo Método Principais parametros
Initial Storage (%)
Max Storage (mm)
Initial Storage (%)
Max Storage (mm)

Soil (%)
Groundwater 1 (%)
Groundwater 2 (%)

Max Infiltration (mm/h)

Impervious (%)
Soil Storage (mm)
Soil Moisture Accounting Tension Storage (mm)
(SMA) Soil Percolation (mm/h)
Groundwater 1 Storage (mm)

Groundwater 1 Percolation (mm/h)

GW 1 Coefficient (h)

Groundwater 2 Storage (mm)
Groundwater 2 Percolation (mm/h)
GW 2 Coefficient (h)
Time of Concentration (hr)
Storage Coefficient (h)
Groundwater 1 Initial (m?3/s)
Groundwater 1 Coefficient (h)
Groundwater 2 Initial (m?3/s)
Groundwater 2 Coefficient (h)
Length (m)

Slope (m/m)
Manning's n
Width (m)

Fonte: Adaptada de USACE-HEC (2015b).

Canopy Simple Canopy

Surface Simple Surface

Loss

Transform  Unit Hydrograph (SCS)

Base flow Linear Reservoir

Routing Muskingum-Cunge

4.4.2.1 Interceptacdo da Vegetacdo - Simple Canopy

O método Simple Canopy é utilizado para representar a parcela da precipitacao intercep-
tada pela copa das arvores. Os principais parametros associados a esse método sdo o Initial

Storage (%), que corresponde ao nivel inicial de dgua retida na vegetacdo, refletindo a umi-
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dade presente no dossel, e o Max Storage (mm), que representa a capacidade maxima de
armazenamento de agua pela vegetacdo antes que o excesso de precipitacdo comece a escoar
superficialmente (USACE-HEC, 2015b).

A quantidade de precipitacdo interceptada pela copa das arvores varia conforme o tipo e
a estrutura da vegetacdo, a estacdo do ano e as caracteristicas do evento de precipitacao.
Segundo Kuraji et al. (2001), a interceptacdo da chuva em regides tropicais pode variar entre
10% e 20% do total precipitado. Para este estudo, optou-se por iniciar a modelagem com um
valor de interceptacdo de 20%, em consonancia com os resultados de Silva (2017), que, ao
investigar a interceptacdo de chuva no semiarido pernambucano, observou valores entre 16,2%
e 18% para eventos de precipitacdo superiores a 39 mm.

No que se refere ao parametro Max Storage, Bennett e Peters (2000) propdem valores
recomendados para o calculo da interceptacdo da agua da chuva pela vegetacdo, os quais
estdo apresentados na Tabela 10. Os valores desse parametro para cada sub-bacia foram
determinados com base no cruzamento do mapa de uso e cobertura do solo, apresentado na
Secao 3.6 com os valores de referéncia de interceptacao por tipo de vegetac3o.

Apds essa andlise, para as sub-bacias com predominancia da classe de uso do solo relaci-
onada a pastagem, foi adotado o valor de 1,27 mm, referente a vegetacao geral. J& para as
sub-bacias com presenca de floresta, foi adotado o valor de 2,54 mm, representando a inter-
ceptacdo ocorrida. Esses valores foram utilizados como parametros iniciais para a modelagem

hidroldgica.

Tabela 10 — Armazenamento de dgua por interceptacdo em funcdo do tipo de vegetacdo

Descricao Interceptacdo (mm)
Vegetacdo geral 1,27
Gramineas e arvores deciduais 2,03
Arvores que n3o perdem as folhas e arvores coniferas 2,54

Fonte: Adaptada de Bennett e Peters (2000).

4.4.2.2 Armazenamento em depressdes superficiais — Simple Surface

Este método modela o volume de dgua retido nas depressdes e irregularidades da superficie
do solo. Ele assume que toda a precipitacao que atinge o solo é inicialmente armazenada

até que a capacidade de armazenamento seja atingida. Somente apds esse ponto, quando a
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precipitacdo excede essa capacidade, o escoamento superficial é gerado (USACE, 2013).

Os parametros de entrada para este método sdo semelhantes aos utilizados no método de
interceptacdo pela vegetacdo. O pardmetro Initial Storage (%) indica se houve algum evento
de precipitacdo anterior que possa ter preenchido parcialmente as depressées do solo antes do
evento atual. J&4 o pardmetro Max Storage (mm) define a quantidade maxima de agua que
pode ser armazenada nas depressoes e irregularidades do terreno, sem que ocorra escoamento
superficial direto.

O armazenamento superficial maximo estd diretamente relacionado a declividade média
das sub-bacias e a cobertura vegetal da superficie. Bennett (1998) apud Singh e Jain (2015)
propoe valores de referéncia para estimar o armazenamento de dgua com base na inclinacdo e
na cobertura do solo, que podem ser utilizados para calcular o pardmetro Max Storage (mm)
de forma ponderada, levando em considerac3o as caracteristicas especificas de cada sub-bacia.

Neste estudo, os valores desse parametro foram obtidos a partir da andlise de SIG aplicada
ao mapa de declividade, conforme indicado na Tabela 11, permitindo a atribuicdo de valores
especificos as sub-bacias. Dessa forma, foi possivel estabelecer o valor de armazenamento

superficial para cada sub-bacia de forma individualizada.

Tabela 11 — Armazenamento padrdo em depressdes

Tipo de superficie Declividade (%) Armazenamento superficial (mm)
Areas impermeaveis pavimentadas NA 32-64
Encostas ingremes e suaves 0-5 50,8
Encostas moderadas a suaves 5-30 6,4-127
Terreno plano e sulcado > 30 1,02

Fonte: Bennett (1998).

4.4.2.3 Pardmetros de perdas — Soil Moisture Accounting (SMA)

O Método SMA foi desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrolégica do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (USACE, 2000). Este modelo é um
dos varios disponiveis para a modelagem de sistemas chuva-vazao. O diferencial do SMA
é seu carater continuo, o que significa que ele pode simular o comportamento de uma bacia
hidrografica em condicdes climaticas variadas. Essa caracteristica torna o SMA uma ferramenta

versatil e eficaz para a analise hidroldgica, permitindo uma compreensdo mais detalhada e
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precisa da dindmica hidrica em diferentes cenérios.

Esse método representa a bacia hidrografica por meio de uma série de reservatérios de
armazenamento, que simulam o volume de agua perdido ou adicionado a cada componente
terrestre do ciclo hidrolégico. A Figura 29 ilustra o esquema conceitual para a aplicacdo do

método SMA no HEC-HMS.

Figura 29 — Esquema conceitual do método continuo SMA
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Fonte: Adaptada de Feldman (2000).
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As camadas de armazenamento de interceptacdo vegetal e de armazenamento superficial
correspondem aos componentes Canopy e Surface, respectivamente, como ja discutido anteri-
ormente. J& o armazenamento no perfil do solo (Soil-profile storage) é divido em duas regides:
a zona superior e a zona de tens3o. A zona superior, responsavel por reter agua nos poros do
solo, é a parte do perfil que perderd agua tanto por evapotranspiracdo quanto por percolacao.
Por outro lado, a zona de tensao, que mantém a agua ligada as particulas do solo, perde agua
exclusivamente através do processo de evapotranspiracdo (USACE, 2013).

Além dessas camadas, o método SMA também considera o armazenamento de agua no
subsolo, abordando as perdas associadas ao aquifero. Dependendo do caso, o método pode
incluir uma ou duas camadas de armazenamento subterraneo ( Groundwater 1 e Groundwater
2), sendo que a capacidade de cada uma delas é expressa em milimetros de precipitacdo. A
agua que percola do perfil do solo abastece a primeira camada e, a partir dela, pode percolar
para a segunda. Em situacGes de percolacdo profunda, a 4gua é considerada perdida do sistema,
ja que o fluxo no aquifero ndo é modelado no método SMA. As taxas de percolacdo dessas
camadas subterraneas (GW Percolation 1 e 2) s3o expressas em mm/h (USACE, 2013).

A implementacdo do método SMA requer o conhecimento de 14 parametros, alguns dos
quais, dependendo da disponibilidade de dados, podem ser estimados por meio de calibra-
cdo. Para definir os valores iniciais dos parametros no modelo SMA do HEC-HMS, foram

consideradas as caracteristicas fisicas do solo da bacia hidrografica em questao.

4.4.2.4 Método de transformacdo chuva-vazdo — SCS Unit Hydrograph

Neste estudo, considerando as informacdes disponiveis sobre a bacia hidrografica do rio
Mundad, optou-se pela utilizacdo do método do Hidrograma Unitario do Servico de Conser-
vacdo do Solo (Soil Conservation Service - SCS), uma das op¢des oferecidas pelo HEC-HMS
para transformar o excesso de precipitacdo em vazdo. Este método é amplamente adotado
em estudos hidrolégicos, sobretudo pela facilidade na obtencdo dos parametros necessarios.
Especificamente, ele requer apenas a determinacdo do parametro correspondente ao tempo
de retardo Lag Time, que pode ser estimado como 60% do tempo de concentracdo (Tc), de

acordo com a equacao a seguir:

ﬂag = 07 6 * Tc; (24)
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o T., por sua vez, pode ser estimado com base nas caracteristicas fisicas das sub-bacias,

utilizando a Equacdo de Kirpich, conforme descrito a seguir:

10,0195 - LO77

Tc 50,385 !

(25)

onde, L representa comprimento dos rios, em metros, e S corresponde a declividade dos rios

(m/m). Estes pardmetros ja sdo calculados automaticamente na fase de pré-processamento

do modelo HEC-HMS.

4.4.2.5 Vazdo de base — Linear Reservoir

Este método de escoamento de base utiliza um ou até trés reservatérios lineares para simular
a recessao do fluxo de base apdés um evento de precipitacdo. Diferentemente de outros métodos
de vazdo de base disponiveis no HEC-HMS, este assegura a conservacdo da massa, garantindo
que o volume de vaz&o n3o exceda as perdas por infiltracdo decorrentes da precipitacdo (USACE,
2013).

No funcionamento desse método, o volume de agua infiltrada é utilizado como afluéncia, e
esse influxo pode ser distribuido entre os reservatérios. A vazdo proveniente da camada de agua
subterranea 1, modelada pelo método SMA, serve como entrada para um dos reservatorios
lineares, enquanto a saida da camada de agua subterranea 2 do SMA ¢é a entrada para outro
reservatério. Os fluxos resultantes dos dois reservatérios lineares s3o entdo combinados para
calcular o escoamento de base total da bacia hidrografica (SANTOS, 2013).

Para a aplicacdo deste método, é necessario definir alguns parametros, incluindo a quanti-
dade de reservatérios a ser utilizada na modelagem, a vazio inicial de base em m3/s ( Groundwa-
ter Initial), a fracdo de particdo (GW Fraction) e os coeficientes de roteamento em horas
(Groundwater Coefficient). Os parametros Groundwater Initial e Groundwater Coefficient re-
gulam, de maneira quantitativa e temporal, a contribuicdo da vazao subterranea. O parametro
Groundwater Initial (m3/s) define a vazdo inicial da agua do subsolo que contribui para o
hidrograma de escoamento no canal de drenagem. J4 o Groundwater Coefficient (h) indica
o tempo que a agua permanece retida no solo antes de comecar a contribuir para o escoa-
mento. Sendo medido em horas, este pardmetro oferece uma estimativa do tempo de resposta
da sub-bacia no que diz respeito a contribuicao da vazao subterranea ao canal de drenagem,

podendo ser estimado com base nas caracteristicas fisicas da bacia (RICARDO, 2018).
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4.4.2.6 Propagacdo da vazdo na bacia — Muskingum-Cunge

O modelo HEC-HMS oferece diversos métodos para a propagacao de ondas de cheia. Para
este estudo, optou-se pelo método de Muskingum-Cunge para todos os trechos de rios mode-
lados. Essa escolha foi fundamentada no fato de que este método é amplamente reconhecido
como o mais adequado para representar o escoamento durante eventos de cheias naturais,
especialmente em regides com declividades acentuadas (DORNELLES; COLLISCHONN, 2013).

O método de Muskingum-Cunge representa uma evolucdo do modelo Muskingum, original-
mente proposto por McCarthy (1939). Conceitualmente, o método aproxima o canal principal
de uma sub-bacia como um prisma de secdo e declividade constantes, assumindo que a onda
de cheia se propaga ao longo desse prisma. No contexto do Muskingum-Cunge, os parametros
K e X sao determinados com base em uma abordagem hidraulica e podem ser estimados
a partir das propriedades fisicas dos rios em estudo. Além disso, utilizam-se as Equacdes de

velocidade (26) e largura (27) do canal para calcular a vazdo no exutério de cada sub-bacia.

K== (26)

onde, K é o tempo de propagacdo da onda no canal do rio, em s, AX é a extensdo do trecho

do rio, em m, e ¢ corresponde a celeridade de propagacdo da onda de cheia, em m/s.

X%(l—g.fm)’ (27)

onde, X é o fator de ponderacdo (0 < X < 0,5), @ representa a vazdo no exutdrio de
cada sub-bacia, em m3/s, B é a largura média do canal do rio, em metros, ¢ é a celeridade
de propagacdo da onda de cheia, em m/s, S corresponde a declividade média do trecho, em
m/m, e AX é a extensdo do trecho do rio, em metros.

Os parametros relacionados a comprimentos e declividades s3o calculados automatica-
mente. As informacdes que precisam ser definidas incluem o coeficiente de Manning, a ge-
ometria das secOes transversais e a largura dos canais. Para este estudo, adotou-se a forma
trapezoidal dos canais, que é comumente utilizada no dimensionamento de canais naturais e
artificiais. No que diz respeito a largura dos canais, estas foram medidas utilizando o Google

Earth, enquanto a declividade dos taludes foi adotada como 1:1 (H:V).
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4.5 AVALIACAO DA EFICIENCIA DOS MODELOS

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos modelos CAWM-V e HEC-HMS na estima-
tiva das vazbes da bacia do rio Mundad, os resultados obtidos por ambos os modelos foram
comparados com os dados observados na estacdo fluviométrica 39700000/Fazenda Boa For-
tuna. As métricas estatisticas utilizadas nessa avaliacdo incluem o coeficiente de determinacao
(R2), o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), a porcentagem de viés (PBIAS), a raiz
do erro quadratico médio (RMSE) e a razdo entre RMSE e o desvio padrdo (RSR), calculados

conforme descrito a seguir:

:I(QobsL - @obs)(QﬁmL - @gm)

o Qo = G -\ tr @ — T )
PBIAS = 100 x nﬂgzl“Q_be) (30)
RMSEzdli@s.ml Qute)’ (31)
Rsp = Yo ZoQum — Qun (32)

\/ 311 (Qobs; — Qops)?

onde, Qops; € a vazdo observada (m3/s); Qsim, é a vazdo simulada (m3/s); @, corresponde
3 média das vazdes observadas (m3/s); Q,,, denota a média das vazdes simuladas (m3/s); e
n € o numero de valores da amostra.

A primeira métrica considerada é o coeficiente de determinacdo (R?), que mede o grau de
colinearidade entre os dados simulados e observados. Esse coeficiente é amplamente utilizado
em estudos de modelagem hidrolégica para avaliar o desempenho de modelos, apresentando
valores que variam de 0 a 1, onde valores préximos a 1 indicam melhor ajuste. No entanto,
é importante destacar que R? pode ser sensivel a valores extremos (KRAUSE; BOYLE; BASE,

2005).
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O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), desenvolvido por Nash e Sutcliffe
(1970), é outra métrica amplamente empregada para avaliar a precisdo de modelos hidrol6gi-
cos. O NSE varia entre 1, indicando ajuste perfeito, e —oo, com valores negativos sugerindo
que a média observada teria sido um preditor melhor que o modelo. De forma geral, valores ele-
vados de NSE indicam um melhor ajuste, particularmente em vazdes méaximas (COLLISCHONN,
2001).

O PBIAS mede o percentual de tendéncia dos dados simulados serem maiores ou menores
que os dados observados (GUPTA; DAS, 1999). Por definicdo, valores baixos indicam uma
simulacdo mais precisa. Valores positivos indicam superestimativa e valores negativos indicam
superestimativa pelo modelo.

As dltimas métricas consideradas sdo o RMSE e o RSR. O RMSE (Root Mean Square
Error) é amplamente utilizado para avaliar erros, sempre assumindo valores positivos, sendo
que quanto mais préximo de zero, melhor é a qualidade da simulacao. Entretanto, essa métrica
é altamente sensivel a grandes desvios, podendo ser significativamente influenciada por valores
discrepantes (SANTOS et al., 2014). J& o RSR mede a variacio residual da simulagdo, com seu
valor ideal sendo zero. Quanto menor o RSR, menor serd o RMSE, indicando um desempenho
superior do modelo.

Diversos estudos na literatura fornecem diretrizes para classificar o desempenho de modelos
hidroldgicos. Neste estudo, os resultados das métricas de qualidade da simulacdo hidrolégica
foram categorizadas conforme os critérios estabelecidos por Moriasi et al. (2015) e Moriasi
et al. (2007). A Tabela 12 apresenta as faixas de valores utilizadas para avaliar os modelos

CAWM-V e HEC-HMS.

Tabela 12 — Valores das métricas estatisticas para avaliacdo do desempenho dos modelos

Critérios estatisticos

Desempenho R? NSE PBIAS % RSR*
Muito Bom > 0,85 > 0,80 <45 <RSR<0,5
Bom 0,70 < R5< 0,85 0,70 < NSE <0,80 +5<PBIAS < +10 0,5 < RSR < 0,6
Satisfatério 0,50 < RS<0,70 0,50 < NSE <0,70 +10 < PBIAS < +15 0,6 < RSR < 0,70
Insatisfatorio <0,50 <0,50 > +15 > 0,7

Fonte: Adaptada de Moriasi et al. (2015) e Moriasi et al. (2007)*.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do estudo,
com foco na aplicacdo dos modelos hidrolégicos CAWM-V e HEC-HMS a bacia hidrografica do
rio Mundad, utilizando duas fontes distintas de dados de precipitacao: estimativas geradas por
radar meteorolégico e registros obtidos por pluviémetros. A analise foi estruturada por modelo
e por tipo de dado, com o objetivo de garantir clareza na apresentacao e facilitar a comparacao
do desempenho entre as configuracdes testadas nas etapas de calibracdo e validacdo. Para a
calibracdo, foram utilizados os Eventos 1 (2015) e 2 (2017), enquanto os Eventos 3 (2020) e
4 (2022) foram empregados na fase de validac3o.

Antes de apresentar os resultados, é importante destacar que a bacia do rio Mundau possui
reservatorios com volumes expressivos de armazenamento, localizados principalmente no estado
de Pernambuco. Dentre os principais, destacam-se os reservatérios de Inhumas (7.872.860 m3),
Cajarana (2.594.000 m3) e Mundaii/Garanhuns (1.968.600 m3), situados nos municipios de
Garanhuns e Capoeiras (SILVA et al., 2020). A presenca dessas estruturas pode influenciar
significativamente a resposta hidroldgica da bacia, especialmente devido a sua capacidade de
atenuar os picos de vazdo e alterar o tempo de concentracdo, impactando diretamente os
resultados da modelagem.

Contudo, neste estudo, a operacdo desses reservatérios nao foi considerada na modelagem,
uma vez que o objetivo central foi avaliar a viabilidade do uso de dados de radar meteorolégico
como alternativa aos dados de pluvidmetros na simulacdo de eventos de cheia. A escolha por
ndo representar explicitamente os reservatorios estd associada a praticidade na implementacao
dos modelos hidrolégicos, visando facilitar a conducdo da analise dentro dos limites opera-
cionais da pesquisa. Assim, a analise concentra-se na comparacdo entre as fontes de dados
pluviométricos e os modelos aplicados, permitindo discutir seu potencial e limitacdes dentro

de um cenario simplificado, porém representativo.

5.1 MODELAGEM HIDROLOGICA COM O MODELO CAWM -V

Conforme descrito na Secao 4.3.1, o modelo CAWM-V requer a definicdo prévia de para-
metros especificos para a execucdo da modelagem hidrolégica. Com base nas caracteristicas

fisicas da bacia em estudo, foram determinadas as informacdes necessarias para a estimativa do
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coeficiente K, utilizado na equacdo que representa o escoamento na calha fluvial. Os valores
obtidos estao sistematizados na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros fisicos da bacia necessarios para o calculo do parametro K

Parametros Unidade Valor
Area da bacia Ab  km? 3.592,36
Comprimento total da drenagem Lt m 3.786.165,547
Declividade equivalente dos rios I m/m 0.0018
Largura equivalente dos rios Be m 3
Coeficiente de rugosidade de Manning n - 0.03
Intervalo de tempo At s 3600
Coeficiente de escoamento da calha do rio K - 0.000638536

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Além do parametro K, a equacdo do escoamento fluvial também requer uma constante,
denominada b, cujo o valor de referéncia adotado é 5/3. Outro pardmetro essencial é a capa-
cidade de retencdo de agua no solo (.S), que é calculada com base no CN. Neste estudo, o
valor de S foi obtido com base no produto GCN-250, conforme detalhado na Secao 4.2.6.

Apos a definicdo dos parametros anteriores, a etapa seguinte consistiu na calibracdo de trés
parametros principais: Kg, K e p. Os valores adotados para esses parametros, assim como

os valores finais ajustados durante o processo de calibracdo, estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores finais dos parametros apds etapa de calibraciao

Parametros Unidade  Valor
Coeficiente do expoente das perdas na calha P - 0.9
Coeficiente de magnitude da evaporacao Q@ - 1.4
Parametro de infiltracao I6; - 1
Coeficiente do expoente do escoamento na calha b - 1.666
Coeficiente de permeabilidade dos solos Ks - 0.000501
Coeficiente de perdas Kp - 0.311448
Capacidade maxima de armazenamento no solo S mm 182

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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5.1.1 Calibracao e validacao - simulacdo com precipitacdao estimada por radar

As Figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, os hidrogramas observados e simulados

durante a etapa de calibracao dos Eventos 1 e 2. A precipitacdo média horaria na bacia é

ilustrada no eixo superior, enquanto a vazado é representada no eixo inferior de cada grafico.

Figura 30 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 1 (2015) - Calibracdo
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 31 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 2 (2017) - Calibrac3o
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No Evento 1, representado na Figura 30, observa-se que, de modo geral, houve uma boa
correspondéncia entre as séries simulada e observada, indicando que o modelo foi capaz de
representar de forma adequada a dinamica hidrolégica do evento. No entanto, a vazao de pico
simulada foi de 290 m3/s, enquanto a observada atingiu 352,4 m3/s, o que corresponde a uma
subestimac3o de aproximadamente 17,7%.

Em relacdo ao Evento 2 (Figura 31), a andlise grafica sugere que o modelo também
reproduziu de forma satisfatéria o comportamento do escoamento, com boa correspondéncia
geral entre as curvas simulada e observada. A vazdo de pico observada foi de 687,3 m3/s,
enquanto a simulada atingiu 693,4 m3/s, caracterizando uma superestimacdo de apenas 0,8%.
Apesar disso, observa-se uma leve antecipacdo no tempo de ocorréncia do pico simulado em
relacdo ao observado.

Os resultados das métricas de desempenho do modelo durante a etapa de calibracdo estdo
apresentados na Tabela 15. O ajuste dos parametros permitiu que as vazdes simuladas se
aproximassem adequadamente dos valores observados, indicando boa representatividade do
modelo CAWM. Nessa etapa, o desempenho foi classificado como "Muito Bom"para todas as
métricas avaliadas, de acordo com os critérios propostos por (MORIASI et al., 2015).

Tabela 15 — Indicadores estatisticos do modelo CAWM a partir de precipitacdo de radar

CALIBRACAO
Indicador Evento 1 - 2015 Classificacao Evento 2 - 2017 Classificacao

R2 0,88 Muito Bom 0,86 Muito Bom
NSE 0,87 Muito Bom 0,86 Muito Bom
PBIAS (%) 0,38 Muito Bom 2,68 Muito Bom
RSR 0,40 Muito Bom 0,38 Muito Bom

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Os resultados da calibracdo indicam desempenho elevado por parte do modelo CAWM. O
coeficiente de determinacdo (R?), com valores superiores a 0,85, evidencia uma forte corre-
lacdo entre as vazdes simuladas e observadas. Os coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) também ficaram acima de 0,85, confirmando a consisténcia das simulacdes. O viés
percentual (PBIAS), utilizado para identificar tendéncias sistematicas de superestimacdo ou
subestimac3o, apresentou valores bastante reduzidos, inferiores a 5%, o que indica auséncia de
viés significativo. Por fim, o erro padronizado da raiz quadrada (RSR) resultou em valores de
0,40 e 0,38, ambos classificados como "Muito Bom", demonstrando que os erros de simulacio

estdo controlados e dentro de limites aceitaveis para aplicacdes em modelagem hidrolégica.
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De maneira andloga, sdo apresentados os resultados da etapa de validacdo, que consis-
tiu na simulacdo do modelo com os parametros ajustados durante a calibracdo. A analise do
hidrograma referente ao Evento 3 (Figura 32) mostra que o modelo foi capaz de represen-
tar a tendéncia geral do escoamento. No entanto, observou-se uma resposta excessivamente
sensivel as variacGes da precipitacao, sugerindo que a conversao da chuva em vazao ocorreu
de forma direta, com baixo amortecimento ao longo do processo hidrolégico. Além disso, ao
analisar as vazGes maximas, foram identificadas diferencas expressivas entre os valores simu-
lados e observados. A vazdo simulada atingiu 901,6 m3/s, enquanto a observada foi de 588,4
m3/s, resultando em uma superestimacdo de 53,3%. Essa diferenca indica que o modelo esta
superestimando o escoamento superficial.

Ressalta-se a presenca de um platd na vazdo observada, o que pode indicar falhas sistema-
ticas ou problemas operacionais no posto fluviométrico. Tais distorcGes podem comprometer

a precisao dos dados e a representatividade da dindmica do escoamento.

Figura 32 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o evento 3 (2020) - Validacdo
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Conforme observado no hidrograma referente ao Evento 4 (33), correspondente a inun-
dacao ocorrida no ano de 2022, verifica-se uma baixa aderéncia entre as vazdes simuladas e
observadas. A andlise do hidrograma, que apresenta no eixo superior a precipitacao média na

bacia, revela que os valores de chuva n3o ultrapassaram 1,3 mm, o que contrasta significa-
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tivamente com a magnitude da vazdo observada, cujo pico atingiu 1.183,7 m3/s. Esse valor
expressivo de escoamento n3ao é compativel com a baixa intensidade da chuva estimada pelo

radar, sugerindo subestimativa nos dados de entrada.

Figura 33 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia para o evento 4 (2022) - Validacdo
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A subestimativa da precipitacao por radares meteorolégicos pode ocorrer por diversos
fatores. Conforme apontado por Fabry e Zawadzki (1995) e Germain e Fabry (2000), a presenca
de chuvas intensas nas proximidades da antena pode atenuar significativamente o sinal do
radar, reduzindo sua capacidade de detectar corretamente a precipitacdo em regides mais
distantes. Esse efeito é especialmente critico em eventos volumosos, como o observado neste
estudo, nos quais a forte atividade pluviométrica préxima ao radar compromete a propagacao
do feixe e, consequentemente, a qualidade das estimativas em areas mais afastadas.

Quanto aos indices estatisticos, os resultados obtidos na etapa de validacdo estdo apre-
sentados na Tabela 16. Na validacdo do Evento 3, o modelo apresentou um NSE de 0,76,
classificado como "Bom", enquanto os valores R? e PBIAS foram de 0,79 e -6,47%, respecti-
vamente, ambos classificados como "Bom". J4 o RSR, com valor de 0,5 foi classificado como
"Muito Bom". Esses resultados indicam que o modelo foi capaz de representar adequadamente
a dinamica do escoamento.

Por outro lado, no Evento 4, o desempenho do modelo foi classificado como “Insatisfaté-
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rio”, com NSE de —-0,11 e PBIAS de —67,26%, indicando falhas expressivas na sua capacidade
de representar adequadamente as vazoes observadas nesse periodo. Ainda assim, o coeficiente
de determinacdo (R?) permaneceu elevado, com valor de 0,91, sendo classificado como “Muito
Bom". Esse resultado sugere que, apesar das limitacdes evidenciadas pelas demais métricas, o
modelo foi capaz de reproduzir a tendéncia geral do comportamento hidrolégico ao longo do
evento.

A discrepancia observada entre os eventos reforca a sensibilidade do desempenho do modelo
a qualidade dos dados de entrada. Enquanto a simulacdo do Evento 3 apresentou bons niveis
de correlacdo, os resultados do Evento 4 foram provavelmente comprometidos por deficiéncias
na estimativa da precipitacdo, o que afetou a confiabilidade das vazdes simuladas.

Tabela 16 — Indicadores estatisticos do Modelo CAWM a partir precipitacdo de radar

VALIDACAO
Indicador Evento 3 - 2020 Classificacao Evento 4 - 2022 Classificacao
R2 0,79 Satisfatério 0,91 Muito Bom
NSE 0,76 Bom -0,11 Insatisfatério
PBIAS (%) -6,47 Bom -67,26 Insatisfatério
RSR 0,5 Muito Bom 1,04 Insatisfatorio

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

5.1.2 Calibracao e validacao - simulacao com precipitacao de pluviometro

A Figura 34 apresenta o hidrograma correspondente ao Evento 1. A andlise indica que o
modelo foi capaz de representar razoavelmente bem a dinamica da vazao observada ao longo
do evento. Entretanto, algumas discrepancias sdo perceptiveis, especialmente na vazao ma-
xima, no qual os valores simulados apresentam-se ligeiramente deslocados e subestimados em
aproximadamente 37%. Nos periodos que antecedem e sucedem o pico, o0 modelo demonstra
melhor aderéncia as vazdes observadas.

Quanto aos resultados da calibracdo realizada com o Evento 2, representado na Figura
35, observa-se que, de modo geral, o modelo reproduziu a tendéncia geral do comportamento
hidroldgico, especialmente no inicio do evento, acompanhando a ascensdo da curva de vazao.
No entanto, nota-se uma discrepancia significativa na estimativa da vazdo de pico, que foi
subestimada em relacdo a observada. Essa diferenca de aproximadamente 28,6% indica que o

modelo apresentou limitacdes na simulacao dos volumes maximos. Além disso, hd um pequeno
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deslocamento temporal no pico simulado, evidenciando dificuldades do modelo em representar

com precisao o tempo de concentracdo da bacia.

Figura 34 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o evento 1 (2015) - Calibracdo
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 35 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 2 (2017) - Calibra¢do
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A Tabela 17 apresenta os indicadores estatisticos obtidos na etapa de calibracdo. Para o

Evento 1, o modelo obteve um R? de 0,72 ("Bom") e NSE de 0,68 ("Satisfatério"), demons-
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trando capacidade razoavel de representar a variabilidade das vazbes observadas. O PBIAS
foi de apenas 0,73%, indicando excelente estimativa do volume médio de escoamento. No
entanto, observou-se subestimacdo da vazdo de pico, sugerindo falhas na distribuicdo tem-
poral do escoamento. Essa discrepancia pode estar relacionada a incertezas na estimativa da
precipitacao, que possivelmente ndo captou com precisao a intensidade e o momento da chuva
responsavel pelo pico.

Para o Evento 2, as métricas R? e NSE apresentaram valores de 0,79 e 0,78, respecti-
vamente, ambos classificados como "Bom". Esses resultados indicam uma melhora no de-
sempenho geral do modelo em comparacao ao Evento 1, especialmente no que se refere a
representacdo da variabilidade das vazGes observadas. Quanto ao PBIAS, obteve-se um valor
de 3,45%, mantendo-se na categoria "Muito Bom", o que reforca a presenca de um viés médio
reduzido e uma boa estimativa dos volumes médios de escoamento.

Os resultados obtidos na calibracdo do Evento 2 estdo alinhados com os valores encontrados
por Campos (2023), que alcancou 0,74 tanto para o NSE quanto para o R? ao calibrar o mesmo
evento de cheia, porém em uma escala temporal sub-horaria.

Tabela 17 — Indicadores estatisticos do CAWM a partir de precipitaciao de pluvidmetro

CALIBRACAO
Indicador Evento 1 - 2015 Classificacao Evento 2 - 2017 Classificacao

R? 0,72 Bom 0,79 Bom
NSE 0,68 Satisfatério 0,78 Bom
PBIAS (%) 0,73 Muito Bom 3,45 Muito Bom

RSR 0,62 Satisfatério 0,45 Muito Bom

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

As Figuras 36 e 37 apresentam os hidrogramas observados e simulados na etapa de valida-
cdo do modelo CAWM com dados de pluvidmetros. No Evento 3, o modelo simulou adequa-
damente as vazdes mais baixas, com boa correspondéncia entre as séries na fase de recessdo.
No entanto, houve subestimac3o significativa da vazdo de pico, indicando falhas na reprodu-
cdo da magnitude maxima observada. Ainda assim, o recuo das vazdes simuladas manteve
padrdo semelhante ao observado, evidenciando coeréncia no escoamento de base. Essa discre-
pancia no pico sugere limitacdes na resposta do modelo a intensidade da chuva, possivelmente
associadas a distribuicao espacial e temporal da precipitacao de entrada.

No Evento 4, o desempenho do modelo também foi limitado. Diferentemente do evento

anterior, observou-se uma superestimacao expressiva durante a ascensao da curva até a vazao
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maxima, o que pode estar associado ao método de interpolacao utilizado na estimativa da
precipitacao, possivelmente superestimando os volumes incidentes sobre a bacia. Apesar disso,
a forma geral do hidrograma foi parcialmente preservada, especialmente nas vazdes mais

baixas.

Figura 36 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 3 (2020) - Validagdo
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 37 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 4 (2022) - Validacio
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Nesse estudo, utilizou-se o IDW, que atribui maior peso aos pluviometros mais préximos
de cada ponto interpolado. Em eventos nos quais os pluviometros com registros mais elevados
estdo localizados em regiGes pontuais da bacia, o IDW pode superestimar a precipitacao média
ao ampliar a influéncia desses valores locais. Por outro lado, caso os pluviometros mais préximos
registrem volumes reduzidos, enquanto regides mais distantes tenham recebido precipitacoes
intensas, o método pode levar a subestimacdo da chuva média real. Estudos como os de
Gilewski (2021) e Ruman et al. (2020) evidenciam a influéncia significativa do método de
interpolacdo sobre o desempenho da modelagem hidroldgica, ressaltando que a distribuicao
espacial da precipitacao pode impactar diretamente a representatividade das vazoes simuladas.

Assim, a chuva média ponderada pode nao refletir adequadamente o padrdo espacial do
evento, comprometendo a estimativa do volume escoado e, por consequéncia, o desempenho
do modelo hidroldgico. Essa limitacdo se agrava nos casos em que ha falhas nos registros plu-
viométricos e o preenchimento é realizado com dados de estacoes vizinhas. Nessas situacoes,
a interpolacdo pode intensificar distorcGes na distribuicao espacial da precipitacao, principal-
mente se a estacdo utilizada estiver localizada em uma area com comportamento pluviométrico
distinto da regido mais afetada pelo evento. Tais inconsisténcias elevam o grau de incerteza
da simulacdo, interferindo diretamente nas respostas hidrolégicas geradas pelo modelo.

Com relacao ao desempenho do modelo durante a etapa de validacdo, os resultados podem
ser visualizados na Tabela 18. Para o Evento 3, o NSE foi de 0,57, classificado como "Satisfa-
tério", indicando que o modelo conseguiu representar, ainda que de forma limitada, parte da
variabilidade das vazoes observadas, conforme ja evidenciado no hidrograma. Por outro lado, o
R2 alcancou um valor de 0,81, classificado como "Muito Bom", sugerindo uma boa correlacdo
entre os valores simulados e observados, resultado, contudo, atribuido majoritariamente a boa
representacdo das vazGes mais baixas.

Ja o PBIAS ultrapassou os limites recomendados, com uma subestimac3o do volume médio
escoado em 39%, o que compromete a representatividade da simulacdo desse evento. O RSR
também foi classificado como "Insatisfatério", reforcando as limitacGes observadas.

No Evento 4, o modelo apresentou NSE de -0,29, classificado como "Insatisfatério", indi-
cando baixa aderéncia entre as vazdes simuladas e observadas. Em contrapartida, o R? foi de
0,92, classificado como "Muito Bom", sugerindo que o modelo captou bem a variabilidade dos
dados, embora sem reproduzir com precisdo os valores absolutos. O PBIAS evidenciou superes-
timacdo de cerca de 45% no volume escoado, comprometendo a confiabilidade da simulagdo

para esse evento.
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Tabela 18 — Indicadores estatisticos do modelo CAWM a precipitacdo de pluviometro

VALIDACAO
Indicador Evento 3 - 2020 Classificacao Evento 4 - 2022 Classificacao
R? 0,81 Muito Bom 0,92 Muito Bom
NSE 0,57 Satisfatério -0,29 Insatisfatorio
PBIAS (%) -39,1 Insatisfatério 37,41 Insatisfatério
RSR 0,79 Insatisfatério 1,13 Insatisfatério

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

5.2 MODELAGEM HIDROLOGICA COM O MODELO HEC-HMS

Os métodos definidos neste trabalho para a modelagem com o HEC-HMS exigem a defi-
nicdo de uma série de parametros baseados nas caracteristicas fisicas da bacia hidrografica,
como uso e ocupacao do solo, declividade e coeficiente de escoamento, além de parametros
adicionais detalhados anteriormente na Secdo 4.4.2. Apés a definicdo e o preenchimento dos
parametros de entrada no modelo, as etapas subsequentes consistiram na simulac3o, calibra-
cdo e validacao, conduzidas com o objetivo de avaliar e aprimorar a capacidade do modelo em
reproduzir os padroes hidrolégicos observados na bacia.

Inicialmente, foram realizadas simulac¢des individuais dos eventos de cheias selecionados
para a etapa de calibracdo (anos de 2015 e 2017). Em seguida, deu-se inicio ao processo de
calibracdo, conduzido por meio de ajustes manuais baseados no método de tentativa e erro.
Para isso, os valores dos parametros do modelo foram sistematicamente modificados, com o
intuito de melhorar seu desempenho, maximizar o coeficiente NSE e reduzir as discrepancias
entre os hidrogramas simulados e observados, assegurando uma representacao mais fidedigna
dos eventos hidrolégicos analisados.

Os parametros mais sensiveis identificados durante o processo de calibracao foram a infil-
tracdo maxima do solo, o percentual de impermeabilizacdo e a capacidade de armazenamento
do solo. Esses parametros apresentaram maior influéncia na resposta hidrolégica do modelo,
evidenciando sua relevancia para a representacao dos processos fisicos envolvidos. A Tabela 19
apresenta os valores finais dos pardametros do método Soil Moisture Accounting (SMA) para
cada sub-bacia discretizada, conforme a metodologia adotada no processo de calibracao.

Apos essa etapa, os valores ajustados dos parametros foram utilizados para simular dois
eventos distintos (anos de 2020 e 2022), com o propdsito de validar o modelo e avaliar sua

capacidade preditiva.



Tabela 19 — Pardmetros calibrados do método SMA / HEC-HMS

Subbasin Soil Groundwater 1 Groundwater 2 Max infil. Impervious Soil storage Tension Soil percolation Groundwater 1 Grouqdwater 1 GW 1 Groundwater 2 Groun.dwater 2 GW 2
(%) (%) (%) (mm/h) (%) (mm) storage (mm) (mm/h) storage (mm)  percolation (mm)/h coef. (h)  storage (mm)  percolation (mm/h) coef. (h)
w1 40 25 0 2 10 90 40 2 20 1 50 0 0 0
W2 40 25 0 2 20 80 35 2 20 1 14.6 0 0 0
W13 40 25 0 4 10 180 50 4 30 2 10.92 0 0 0
W19 40 25 0 2 20 80 50 2 20 1 315 0 0 0
W6 30 25 0 2 10 120 50 2 20 1 9.9 0 0 0
W7 40 25 0 2 15 120 50 2 20 1 25.7 0 0 0
W5 30 25 0 2 20 120 50 2 20 1 11.8 0 0 0
W20 30 25 0 2 12 140 50 2 40 1 8.1 0 0 0
W18 30 25 0 2 10 140 50 2 40 1 49 0 0 0
wsa 40 25 0 2 10 140 50 2 40 1 12.5 0 0 0
W21 40 25 0 2 10 140 50 2 40 1 5 0 0 0
w3 40 25 0 2 10 100 50 2 20 1 5.9 0 0 0
W4 40 25 0 2 10 100 50 2 20 1 8.6 0 0 0
W9 30 25 0 2 10 120 50 2 20 1 17.9 0 0 0
W15 30 25 0 2 15 120 50 2 20 1 16.7 0 0 0
Wil 40 25 0 2 17 120 50 2 20 1 8.17 0 0 0
W16 40 25 0 3 20 140 50 3 20 2 4.4 0 0 0
w17 50 25 0 1 20 160 40 1 30 1 25.5 0 0 0
W22 40 25 0 3 15 160 50 3 30 2 4.5 0 0 0
W10 40 25 0 3 18 140 50 3 30 2 12.4 0 0 0
W23 40 25 0 3 18 160 50 3 30 2 11.6 0 0 0
W12 40 25 0 3 10 160 50 3 30 2 7.7 0 0 0
W24 30 25 0 3 10 160 50 3 30 2 17.8 0 0 0
W25 30 25 0 3 10 160 50 3 30 2 12.6 0 0 0
w27 40 25 0 4 10 200 50 4 30 2 20.9 0 0 0
W14 40 25 0 4 10 200 50 4 30 2 9.5 0 0 0
W26 40 25 0 4 10 200 50 4 30 2 12.7 0 0 0

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

S0T
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5.2.1 Calibracao e validacao - simulacdo com precipitacdao estimada por radar

A Figura 38 exibe o hidrograma resultante da simulac3o realizada para o Evento 1. Observa-
se uma excelente aderéncia entre as vazbes simuladas e observadas na maior parte da evolucao
do hidrograma. No entanto, ressalta-se que o modelo subestimou levemente a vazao de pico,
além de apresentar uma discrepancia pontual, em forma de superestimativa, durante a fase
de recess3o. Apesar dessas limitacdes localizadas, o desempenho geral do modelo manteve-se

consistente ao longo do evento.

Figura 38 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 1 (2015) - Calibrac3o
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

No Evento 2, apresentado na Figura 39, observa-se que o hidrograma simulado apresentou
boa correspondéncia com o observado, especialmente em relacdo a forma geral da curva e
ao tempo de resposta hidrolégica. O modelo foi capaz de representar, com razoavel precisdo,
a dindmica do evento, destacando-se na simulacdo do pico principal de vazao, cuja magni-
tude e momento de ocorréncia mostraram-se bem alinhados aos dados observados. Pequenas
discrepancias foram identificadas nas oscilacGes intermediarias, mas nao comprometeram o
desempenho geral da simulacao.

Embora o modelo tenha reproduzido satisfatoriamente a dinamica geral do evento, alguns

desvios hidrolégicos pontuais merecem atencdo. Nota-se uma tendéncia a superestimacao das
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vazoes durante o periodo inicial do evento, sugerindo uma resposta hidrolégica ligeiramente
mais rapida do que a real. Além disso, a fase de recessdo foi representada de forma levemente
antecipada. Ainda assim, considera-se que a calibracdo foi consistente, uma vez que os desvios

observados ndo comprometeram de maneira relevante a representacao global do hidrograma.

Figura 39 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 2 (2017) - Calibracio
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A Tabela 20 apresenta o desempenho do modelo HEC-HMS durante a etapa de calibracao.
Os resultados obtidos para os dois eventos analisados (2015 e 2017) demonstraram desem-
penho elevado, com todos os indicadores estatisticos classificados na categoria "Muito Bom",
exceto para o PBIAS do Evento 1, que foi considerado "Bom". Os valores do NSE foram de
0,89 e 0,85, respectivamente, evidenciando a elevada capacidade do modelo em representar a
variabilidade temporal das vazoes observadas.

De forma complementar, os valores de R? atingiram 0,91 em 2015 e 0,86 em 2017, o
que reforca a forte correlacdo entre os hidrogramas simulados e observados. A anélise PBIAS
revelou valores de -7,54% no primeiro evento e 4,55% no segundo, ambos dentro da faixa
considerada "Muito Bom"(|PBIAS| < 10%), indicando a auséncia de viés sistematico relevante,
ainda que com tendéncia leve a subestimacao no primeiro caso e a superestimacao no segundo.
Por fim, o RSR apresentou valores de 0,33 e 0,38, reforcando o bom ajuste do modelo as séries

observadas.
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Tabela 20 — Indicadores estatisticos do modelo HEC-HMS a partir de precipitacdo de radar

CALIBRACAO
Indicador Evento 1 - 2015 Classificacao Evento 2 - 2017 Classificacao
R2 0,92 Muito Bom 0,86 Muito Bom
NSE 0,89 Muito Bom 0,85 Muito Bom
PBIAS (%) -7,83 Bom 4,69 Muito Bom
RSR 0,33 Muito Bom 0,38 Muito Bom

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Na sequéncia, sao apresentados os resultados da etapa de validaciao do modelo. No Evento
3, apresentado na Figura 40, observa-se que o modelo foi capaz de representar satisfatoria-
mente a resposta inicial do escoamento, evidenciada pela coeréncia entre as curvas simulada e
observada nos primeiros instantes do evento. Contudo, nos periodos de maior vazao, verifica-se
uma subestimacdo sistematica por parte do modelo, resultando em uma resposta atenuada
frente ao volume efetivamente observado. Além disso, nota-se que a vazao simulada ndo
respondeu adequadamente a variabilidade da chuva registrada, sugerindo uma defasagem na

sensibilidade do modelo a intensidade e ao padrao temporal da precipitacdo.

Figura 40 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 3 (2020) - Validag¢do

0 T m T

o

- o
T
1

Chuva média (mm/h)
o
T
|

25 I I I I I I I I I I
7007 T T T T T T T T T T

——-Observada
600 H——HEC-HMS N -

N

I
I
L | 4
oo H T4

0 | | | | | | | | | | |
08/06 09/06 10/06 11/06 12/06 13/06 14/06 15/06 16/06 17/06 18/06 19/06
Dias

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Ja no Evento 4 (41), também se observa uma subestimativa por parte do modelo, desta

vez de forma mais acentuada. Essa discrepancia estd diretamente relacionada as incertezas
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nas estimativas de precipitacdo por radar, cujos os dados impactaram de forma significativa a
geracao do escoamento simulado.

Ao analisar o hidrograma, observa-se que a precipitacdo estimada nos dias 1 e 2, embora
superior a registrada nos dias iniciais do evento, n3o foi suficiente para representar adequada-
mente a intensidade da vazao observada. Essa atenuacdo torna-se ainda mais evidente quando
comparada a eventos anteriores, como os de 2015, 2017 e 2020, que, apesar de apresentarem
vazoes menores na saida da bacia, registraram estimativas de precipitacdo significativamente
superiores as observadas em 2022. Nesse Gltimo evento, a precipitacao média maxima na bacia

foi de aproximadamente 3,5 mm.

Figura 41 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 4 (2022) - Validac3o
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Com o intuito de mitigar essa limitacdo, foram incorporados, de forma agregada, os dados
de precipitacdo provenientes do radar meteorolégico da APAC. Embora essa integracio tenha
promovido um leve incremento nas estimativas, a medida ainda se mostrou insuficiente para
representar com fidelidade a magnitude do evento analisado.

A coeréncia entre a analise visual dos hidrogramas e os resultados numéricos é eviden-
ciada pelas métricas de desempenho apresentadas na Tabela 21, que reforcam as limitacGes
apresentadas pelo modelo na simulacdo dessas cheias. No Evento 3, o R? foi de 0,69 e o NSE

de 0,62, ambos classificados como "Satisfatério", indicando que o modelo representou razo-
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avelmente a variabilidade temporal das vaz&es observadas. Por outro lado, o PBIAS atingiu
—24,1%, sendo considerado "Insatisfatério"por exceder o limite de £15%. O indice RSR foi
de 0,63, também enquadrado como "Satisfatério", refletindo uma aderéncia aceitavel entre
os hidrogramas observado e simulado. De forma geral, os resultados do evento de 2020 reve-
lam um desempenho misto do modelo, com boa representacao da variabilidade temporal, mas
tendéncia a subestimac3do dos volumes escoados.

Para o Evento 4, os resultados foram ainda mais criticos. O valor negativo de NSE (-0,19)
evidencia que a simulac3o foi pior do que a média das observacdes, enquanto o PBIAS de
-70,08% indica uma subestimacdo extremamente acentuada das vazdes, sinalizando falhas
importantes na reproducdo do volume escoado. O RSR (1,09) reforca essa anélise, caracte-
rizando um ajuste inadequado entre os dados observados e simulados. Mesmo o R? (0,74),
apesar de classificado como "Bom", nao é suficiente para compensar o baixo desempenho
global do modelo neste evento.

Tabela 21 — Indicadores estatisticos do modelo HEC-HMS a partir de precipitacdo de radar

VALIDACAO
Indicador Evento 3- 2020 Classificacdo Evento 4 - 2022 Classificacao
R2 0,69 Satisfatorio 0,74 Bom
NSE 0,62 Satisfatorio -0,19 Insatisfatério
PBIAS (%) -24,21 Insatisfatério -70,08 Insatisfatério
RSR 0,63 Satisfatério 1,09 Insatisfatério

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

5.2.2 Calibracao e validacdo - simulacdo com precipitacdo de pluviometro

Nesta secdo, sdo apresentados os hidrogramas observados e simulados na saida da bacia
durante a etapa de calibracdo, utilizando como entrada a precipitacdo obtida por meio de
dados pluviométricos. Ao analisar a Figura 42, observa-se que, de modo geral, o modelo foi
capaz de representar adequadamente o comportamento hidrolégico da bacia durante o evento
do ano de 2015. No entanto, o pico de vazdo nao foi bem representado, apresentando uma
subestimac3o de aproximadamente 37% em relacdo ao valor observado.

Ja a Figura 43, apresenta resultados da calibracdo do Evento 2. A anélise revela que o
modelo conseguiu captar, de forma geral, a tendéncia dos picos de vazao ao longo do evento,

evidenciando uma relacdo direta entre os volumes de chuva registrados e os escoamentos
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gerados. Contudo, algumas diferencas significativas podem ser observadas, especialmente na

magnitude e no tempo de resposta dos picos.

Figura 42 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 1 (2015) - Calibraco
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 43 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 2 (2017) - Calibra¢do
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados das métricas de desempenho durante a
etapa de calibracdo. O NSE foi superior no Evento 2, com valor de 0,72 (“Bom”), enquanto
no Evento 1 foi de 0,69 (“Satisfatério”). No entanto, o R? foi mais elevado no evento 1,
indicando melhor correlacdo entre os dados simulados e observados. Por outro lado, o PBIAS
apresentou melhora significativa no evento 2, revelando menor tendéncia a subestimac3o.

Esses resultados indicam que, embora o modelo tenha respondido de forma coerente em
ambos os eventos, seu desempenho pode ter sido influenciado pelos dados de entrada de

precipitacdo, refletindo diferentes niveis de aderéncia nas simulacdes.

Tabela 22 — Indicadores estatisticos do modelo HEC-HMS a partir de precipitacdo de pluvidmetro

CALIBRACAO
Indicador Evento 1 - 2015 Classificacao Evento 2 - 2017 Classificacao

R2 0,89 Muito Bom 0,72 Bom
NSE 0,69 Satisfatorio 0,72 Bom
PBIAS (%) -23,2 Insatisfatério -0,36 Muito Bom
RSR 0,57 Bom 0,53 Bom

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

As Figuras 44 e 45 apresentam os hidrogramas obtidos durante a etapa de verificacdo do
modelo HEC-HMS com dados de pluviometro. No Evento 3, a resposta simulada pelo modelo
reproduz parcialmente a forma geral do hidrograma, mas apresenta discrepancias importantes.
A vazdo de pico observada, que ocorre de forma abrupta e prolongada, nao foi devidamente
captada pelo HEC-HMS. O modelo retardou o inicio da ascensdo e adiantou o momento de
recessao da vazdo. Além disso, ndo conseguiu manter a estabilidade do platd observado no
pico da vazao, resultando em uma subestimacao expressiva, tanto na magnitude quanto na
taxa total da vazao maxima.

Em relacao ao Evento 4, os dados de entrada utilizados na modelagem apresentaram
diversas falhas. Apesar da aplicacao dos procedimentos de preenchimento adotados neste
estudo, essas correcdes ndo foram suficientes para representar adequadamente a distribuicdo
e a intensidade da chuva ocorrida na bacia hidrografica. Como consequéncia, os resultados
das simulacoes foram significativamente comprometidos, afetando a capacidade do modelo de

reproduzir, de forma realista, a resposta hidrolégica da bacia.
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Figura 44 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 3 (2017) - Validagdo

0

Lnuva meaia (mmn)
o
(5}

N

25l

N
T
|

&)
T
|

I Pluviometro

600

T T T T T T ~ T T T T

——-Observada /"'/ \‘ LN
——HEC-HMS L - Y

0
08/06 09/06 10/06 11/06 12/06 13/06 14/06 15/06 16/06 17/06 18/06 19/06

Dias
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Figura 45 — Hidrogramas observados e simulados na saida da bacia durante o Evento 4 (2022) - Validacdo
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A Tabela 23 apresenta os resultados dos indicadores estatisticos obtidos na etapa de va-

lidacdo do modelo HEC-HMS com dados de precipitacdo de pluviometro. No Evento 3, os

coeficientes R? (0,60) e NSE (0,43) foram classificados como “Satisfatério” e “Insatisfatério”,
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respectivamente, indicando desempenho limitado na representacdo da variabilidade temporal
do escoamento. O PBIAS foi de —34,81%, revelando uma subestimac3o acentuada do volume
escoado, sendo classificado como “Insatisfatério”. J4 o indice RSR, com valor de 0,57, foi
enquadrado como “Bom”, sugerindo uma aderéncia razoavel entre as vazoes.

No Evento 4, o modelo apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,78, clas-
sificado como “Bom”, sugerindo boa correlacdo linear entre as séries. No entanto, o NSE
permaneceu “Insatisfatério” (0,23), evidenciando a limitacdo do modelo em reproduzir a vari-
abilidade temporal do escoamento. O PBIAS, de —59,1%, revelou uma subestimac&o severa do
volume escoado, enquanto o indice RSR, com valor de 0,76, também foi enquadrado como “In-
satisfatério”. De forma geral, os resultados demonstram limitacGes significativas na simulacao

da resposta hidrolégica com o uso exclusivo de dados pluviométricos.

Tabela 23 — Indicadores estatisticos do modelo HEC-HMS a partir de precipitacdo de pluvidmetro

VALIDACAO
Indicador Evento 3 - 2020 Classificacdo Evento 4 - 2022 Classificacao
R2 0,60 Satisfatorio 0,78 Bom
NSE 0,43 Insatisfatério 0,23 Insatisfatério
PBIAS (%) -34,81 Insatisfatério -59,10 Insatisfatério
RSR 0,57 Bom 0,76 Insatisfatério

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Diante do panorama discutido nesta secdo, em que foram analisadas individualmente as 16
combinacoes entre modelos e fontes de dados, a secdo seguinte apresenta uma comparacao
mais sintética e integrada entre os diferentes cenéarios testados. O objetivo é oferecer uma
visdo consolidada do desempenho das abordagens aplicadas, a fim de identificar a combinacao

mais adequada para a simulacao hidrolégica na bacia do rio Mundad.

5.2.3 Comparacao do desempenho de modelos hidrolégicos com precipitacao de

radar e de pluviometro

Dando continuidade a analise proposta, os hidrogramas apresentados na Figura 46 sin-
tetizam a comparacao entre as vazbes observadas e simuladas durante os eventos de cheia
ocorridos nos anos de 2015 e 2017, considerando diferentes combinacdes entre modelos hidro-

l6gicos e fontes de dados de precipitacdo. Recomenda-se a consulta aos Apéndices A, B e C, os
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quais apresentam, de forma concisa e com melhor clareza grafica, os hidrogramas simulados,
bem como as respectivas métricas de desempenho associadas a cada modelagem.

No Evento 1, ambos os modelos hidrolégicos avaliados apresentaram desempenho satisfa-
tério na simulacdo da forma e da magnitude do hidrograma observado quando alimentados
com dados provenientes de radar meteoroldgico. Durante o periodo de vazoes elevadas, tanto
o modelo concentrado CAWM quanto o HEC-HMS apresentaram comportamento oscilante,
alternando entre momentos de boa representacao e episdédios de subestimacdo em relacao
as vazoes observadas. Adicionalmente, o HEC-HMS evidenciou a ocorréncia de um pico se-
cundario na fase de recessdo do hidrograma. De modo geral, contudo, ambos os modelos
demonstraram capacidade adequada de representar o pico maximo de vazao.

No Evento 2, o modelo HEC-HMS com dados de radar destacou-se por representar a cheia
observada com maior fidelidade, tanto na forma do hidrograma quanto no tempo do pico
de vazao. Contudo, apresentou oscilacdes acentuadas durante a ascensdo do hidrograma. Ja
o modelo CAWM, durante esse periodo, capturou melhor as vazdes observadas, com maior
aderéncia temporal e volumétrica. Entretanto, na simulacdo com dados de radar, antecipou o
momento do pico, enquanto que, quando alimentado com dados pluviométricos, subestimou

significativamente o valor da vazao de pico.

Figura 46 — Hidrogramas simulados por diferentes combinaces de modelo e fonte de precipitacio
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Ao analisar os hidrogramas correspondentes a etapa de validacdo (Figura 47), observa-se
que, no Evento 3, ambos os modelos hidrolégicos, independentemente da fonte de dados de
precipitacao utilizada, apresentaram boa aderéncia entre as vazoes simuladas e as observadas
durante os periodos de vazdes mais baixas. Os tempos de ascensdo foram melhor represen-
tados pelo modelo CAWM. No entanto, observa-se que nenhum dos modelos foi capaz de
reproduzir adequadamente o platé da vazao observada. Ademais, a vazdo de pico simulada
por ambos os modelos apresentou atrasos em relacao ao observado, com destaque para o
modelo CAWM, que, quando alimentado com precipitacao estimada por radar, superestimou
de forma significativa o valor da vazdo de pico.

O Evento 4 apresentou dois comportamentos hidrolégicos distintos. O primeiro corresponde
ao inicio do evento, até aproximadamente o dia 01/07, periodo no qual a vazio manteve-se
em niveis reduzidos e as simulacdes apresentaram boa concordancia com os dados observados.
A partir do momento em que a vazao iniciou seu processo de elevacdo, observou-se o segundo
comportamento, caracterizado por um progressivo afastamento entre as vazdes simuladas e
a observada. De modo geral, todos os cenarios de simulacdao apresentaram comportamentos
semelhantes, com excecdo da configuracdo do modelo CAWM alimentado com dados pluvio-

métricos, que apresentou uma superestimativa acentuada das vazoes.

Figura 47 — Evento 4: Hidrogramas simulados por diferentes combinacdes de modelo e fonte de precipitacio.
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Como complemento a analise dos hidrogramas previamente apresentados, a Figura 48 for-
nece uma avaliacdo adicional do desempenho dos modelos nas etapas de calibracdo e validacao,
com base nas métricas estatisticas adotadas neste estudo. De modo geral, observa-se que os
modelos apresentaram desempenho satisfatério durante a etapa de calibracdo (Evento de 2015
e 2017). De modo geral, observa-se que os modelos apresentaram desempenho satisfatério du-
rante a etapa de calibracdo, referente aos eventos de 2015 e 2017. Destacam-se os elevados
valores dos coeficientes R e NSE, a baixa raz&o do erro padrdo (RSR) e os valores de PBIAS
préximos de zero, indicando boa aderéncia entre os hidrogramas simulados e observados. Es-
ses resultados s3o atribuidos a qualidade dos dados de entrada, que impactou diretamente a

capacidade dos modelos em reproduzir fielmente o comportamento hidrolégico observado.

Figura 48 — Comparacdo das métricas de desempenho da modelagem hidrolégica por evento: Calibrac3o (2015
e 2017) e Validagdo (2020 e 2022)
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Por outro lado, nos anos de 2020 e 2022 (validagdo), observa-se uma degradacdo sig-
nificativa nas métricas de desempenho, com reducdes acentuadas nos valores de R? e NSE,
elevacao nos valores de RSR e desvios mais expressivos no PBIAS. No Evento 2020, todas as
configuracdes apresentaram subestimacdo do volume escoado, refletida em valores negativos
de PBIAS. Ja no Evento 2022, houve uma inversdo de comportamento na configuracdo do
modelo CAWM com dados de pluviometro, que passou a superestimar fortemente o volume
escoado.

Com o objetivo de complementar a anélise quantitativa e proporcionar uma visao geral
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do desempenho das diferentes combinacdes testadas, apresenta-se a seguir um mapa de ca-
lor Figura (49), com a classificacdo qualitativa das métricas R?, NSE, PBIAS e RSR. Essa
representacao grafica permite identificar, de forma sintética e comparativa, os padroes de de-
sempenho ao longo dos eventos analisados, facilitando a avaliacdo conjunta dos resultados e
destacando as configuracdes mais adequadas para a modelagem hidrolégica na bacia.
Observa-se, por meio do mapa de calor, que durante a fase de calibracao, ambas as com-
binacGes de modelos e fontes de dados alcancaram predominantemente classificacbes “Muito
Bom” e “Bom" para as métricas analisadas, refletindo um desempenho adequado na repre-
sentacdo do escoamento. J4 na etapa de validacdo, nota-se uma degradacdo significativa dos
resultados, com destaque para a piora nos valores de NSE e PBIAS, que, em diversas configu-
racdes, foram classificados como “Insatisfatérios”. A combinacdo CAWM com radar manteve

os melhores desempenhos relativos, mesmo nas condicées mais desafiadoras da validac3o.

Figura 49 — Mapas de calor com a classificacdo qualitativa das métricas de desempenho dos modelos CAWM e
HEC-HMS, com dados de precipitacdo por radar e por pluvidmetro: (a) calibracdo e (b) validacdo
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Os resultados apresentados nesta secdo indicam que, apesar dos desafios inerentes ao uso
de dados de radar, especialmente relacionados as incertezas nas estimativas de precipitacao,
essa fonte se revela vantajosa para a modelagem hidrolégica. Além disso, mostra-se promissora
na modelagem de eventos extremos. A capacidade do radar em fornecer uma representacao
espacialmente detalhada da chuva contribui de forma significativa para a simulacdo das cheias
em bacias de resposta rapida, como a do rio Mundad.

Dentre as combinacdes testadas, a configuracdo que utilizou o modelo CAWM alimentado
com dados de radar apresentou desempenho ligeiramente superior, conforme evidenciado pelas
métricas avaliadas. Essa configuracdo destacou-se especialmente durante a calibracdo dos
eventos de 2015 e 2017 e, apesar das limitacGes observadas na etapa de validacao, manteve
maior robustez em comparacdo as demais abordagens. Contudo, ressalta-se que a anélise dos
hidrogramas evidencia que a combinacao do modelo HEC-HMS com dados de radar apresentou
maior aderéncia as vazOes elevadas, caracteristica particularmente relevante para a simulacao

de eventos extremos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a aplicabilidade de estimativas quanti-
tativas de precipitacao por radar meteorolégico na modelagem de cheias rapidas em bacias
hidrograficas montanhosas, utilizando a bacia do rio Mundaid como estudo de caso.

Entre os cenarios testados, aquele que empregou o modelo CAWM-V com estimativas de
precipitacao por radar apresentou desempenho superior em relacdo aos demais. Essa configu-
racdo se destacou pela consisténcia das simulacdes e pela capacidade de representar de forma
eficaz a resposta hidrolégica da bacia em estudo, resultado da associacdo entre a simplicidade
estrutural do modelo e a abrangéncia espacial do radar.

No conjunto das anélises, tanto o CAWM-V quanto o HEC-HMS demonstraram desem-
penho satisfatério, com diferencas atribuidas a complexidade conceitual e ao nivel de deta-
lhamento exigido por cada abordagem. Enquanto o CAWM-V mostrou-se mais adequado a
aplicacdes operacionais, por demandar menor esforco computacional e permitir calibracdo mais
agil, o HEC-HMS ofereceu maior refinamento na representacdo espacial dos processos, embora
com maior sensibilidade a incertezas e a qualidade dos dados de entrada.

A comparacdo entre os resultados das simulaces hidroldgicas utilizando estimativas de
precipitacdo por radar e aquelas baseadas em dados de pluviometros evidenciou diferencas
significativas de desempenho. Apesar das limitacoes conhecidas do radar em escala pontual,
os resultados mostraram que, na escala de bacia, as simulacGes forcadas com dados de radar
apresentaram desempenho superior, indicando sua viabilidade como fonte de entrada para a
modelagem de cheias rapidas.

Apesar desse desempenho superior, os resultados também evidenciaram desafios relaciona-
dos a qualidade dos dados de radar, como observado no evento de 2022, em que a atenuacdo
do sinal comprometeu a simulacdo hidrolégica. Esse caso reforca a importancia de considerar
o uso combinado de dados de radar e pluviometros, estratégia que contribui para a mitigacao
de incertezas e para o aumento da confiabilidade nas estimativas de vazao.

De modo geral, os achados contribuem para o aprimoramento de metodologias de previsao
hidroldgica, e oferecem subsidios relevantes para o fortalecimento de sistemas de alerta precoce,

especialmente em bacias com resposta rapida e elevada vulnerabilidade a inundacdes.
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6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Face ao trabalho apresentado nesta tese, é relevante destacar alguns potenciais caminhos
para estudos futuros, os quais poderdo contribuir para o aprimoramento da metodologia e da
aplicacdo aqui adotada.

Recomenda-se ampliar o conjunto de eventos de cheias para as etapas de calibracdo e
validacao, uma vez que os eventos de inundacdes apresentam volumes muito distintos entre
si, o que pode influenciar significativamente a resposta hidrolégica da bacia e a performance
dos modelos. Assim, a inclusdo de um maior nimero de eventos, contemplando diferentes
magnitudes e caracteristicas hidroldgicas, possibilitaria uma avaliacdo mais abrangente da
capacidade preditiva dos modelos e contribuiria para uma calibracao multieventos mais robusta.

Outro ponto relevante para investigacOes futuras é a analise de produtos alternativos
de radar meteoroldgico que possam ser utilizados como substitutos em situacdes em que
os produtos SRI e DPSRI apresentem falhas ou indisponibilidades, a exemplo do PPl (Plan
Position Indicator), do CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator). A avaliacdo da
influéncia dessas alternativas na modelagem pode contribuir para garantir a continuidade
das simulacdes e a consisténcia das estimativas de precipitacdo, mesmo quando os principais
produtos ndo estiverem disponiveis.

Uma vez confirmada a viabilidade do uso de dados de radar na modelagem hidroldgica,
recomenda-se que, em estudos futuros, sejam consideradas as barragens inseridas na bacia do
rio Mundad, com o objetivo de aprimorar a simulacao da resposta hidrolégica e avaliar com
maior precisao os impactos dessas estruturas sobre a vazdo durante eventos extremos.

Por fim, recomenda-se analisar o uso integrado de estimativas de radar e dados pluviomé-
tricos na modelagem hidroldgica, por meio de técnicas de data merging. Essa abordagem visa
combinar as vantagens de cada fonte de dados, minimizando suas limitacdes individuais, o que

pode resultar em simulacdoes mais consistentes e adequadas a previsdo de cheias rapidas.
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APENDICE A - RESUMO GRAFICO DOS HIDROGRAMAS SIMULADOS
PELO MODELO CAWM - V

Este apéndice apresenta, de forma sintética e comparativa, os hidrogramas observados e

simulados para os diferentes eventos hidrolégicos modelados com o CAWM, utilizando como

dados de entrada a precipitacao proveniente de radar e de pluviémetro.

A disposicao paralela dos graficos tem como objetivo permitir uma analise visual direta do

desempenho do modelo em diferentes situacGes, tanto na etapa de calibracao quanto na etapa

de validacao.

Figura 50 — Comparacdo visual dos hidrogramas simulados com o modelo CAWM - V utilizando dados de
radar e pluvidmetro nas etapas de calibrac3o e validacao
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APENDICE B - RESUMO GRAFICO DOS HIDROGRAMAS SIMULADOS
PELO MODELO HEC-HMS

Apresentam-se, a seguir, os hidrogramas observados e simulados para diferentes eventos
hidrolégicos modelados com o HEC-HMS, utilizando como dados de entrada as estimativas
de precipitacdo obtidas por radar meteorolégico e por pluviometros.

Os gréficos estdo organizados em pares e dispostos paralelamente, permitindo uma analise
visual direta do desempenho do modelo nas etapas de calibracdo e validacdo, com foco na

comparacdo entre as respostas geradas a partir das diferentes fontes de dados de precipitacao.

Figura 51 — Comparacdo visual dos hidrogramas simulados com o modelo CAWM utilizando dados de radar e
pluvidmetro nas etapas de calibrac3o e validacio
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APENDICE C - RESUMO ESTATISTICO DE DESEMPENHO NA
CALIBRACAO E VALIDACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS

Este apéndice apresenta o resumo estatistico dos desempenhos obtidos nas simulacdes hi-
drolégicas com os modelos CAWM e HEC-HMS, calibrados e validados com diferentes produtos
de precipitacao.

Foram adotadas as seguintes métricas de avaliacdo: coeficiente de determinacdo (R?),
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), viés percentual (PBIAS) e razdo do erro
padrdo residual (RSR), permitindo uma comparacdo quantitativa entre os modelos e as fontes
de dados utilizadas. A tabela a seguir consolida os indicadores de desempenho para os diferentes
eventos simulados, oferecendo uma visao integrada dos resultados discutidos ao longo deste

trabalho.

Tabela 24 — Resumo estatistico de desempenho na calibracdo e validacdo de modelos hidrolégicos com dife-
rentes produtos de precipitacio

Etapa Evento Modelo Precipitacao Métricas de desempenho
R2 NSE PBIAS RSR
CAWM Radar 0,88 0,87 0,38 0,40
2015 CAWM Pluviémetro 0,72 0,68 0,73 0,62
HEC-HMS  Radar 0,92 0,89 -7,83 0,33
Calibracsio HEC-HMS  Pluviémetro 0,89 0,69 -23,2 0,57
CAWM Radar 0,86 0,86 2,68 0,37
2017 CAWM Pluviémetro 0,79 0,78 3,45 0,45
HEC-HMS  Radar 0,86 0,85 4,69 0,38
HEC-HMS  Pluviémetro 0,72 0,72 -0,36 0,53
CAWM Radar 0,79 0,76 -6.47 0,50
2020 CAWM Pluviémetro 081 057 -39,10 0,79
HEC-HMS  Radar 0,69 0,62 -2421 0,61
. HEC-HMS  Pluviémetro 0,60 043 -3483 0,58
Validacao
CAWM Radar 0,90 -0,11 -67,26 1,04
2022 CAWM Pluviémetro 0,92 -0,29 37,41 1,13
HEC-HMS  Radar 0,76 -0,18 -71,07 1,09
HEC-HMS  Pluviémetro 0.78 0,23 -59,1 0,76

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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