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RESUMO

Desastres ambientais por inundagdo tém ocorrido com frequéncia em
inimeras regides do mundo. Na regido serrana do estado de Santa
Catarina ndo tem sido diferente, sendo observados impactos tanto em
areas rurais quanto em nucleos urbanos. Deste modo, os modelos
hidrolégicos tém sido escolhidos como ferramentas de suporte aos
instrumentos de gestdo e planejamento de recursos hidricos. Amplamente
utilizado no mundo, o modelo hidrolégico HEC-HMS ¢é uma ferramenta
para a compreensdo da resposta hidroldgica de bacias hidrograficas a
eventos extremos. O objetivo geral deste trabalho foi investigar, por meio
da modelagem orientada por eventos, a resposta hidroldgica das sub-
bacias urbanas de Lages/SC no sistema Caveiras Montante 1 em trés
eventos diferentes. Neste contexto, a cidade registrou eventos extremos
que causaram desastres por inundacdo nos ultimos anos. Foram
selecionados trés eventos distintos em 2005, 2008 e 2011 com as areas
inundadas delineadas para calibrar e testar o HEC-HMS e avaliar seus
resultados e estimativas. Os resultados encontrados proporcionaram
valores de volume de escoamento superficial direto e de vazao de pico
associados aos eventos, permitiram o conhecimento dos parametros
otimizados com maior influéncia, além de produzir hidrogramas para as
bacias hidrograficas do rio Ponte Grande e Caraha, as quais ndo possuem
dados fluviométricos observados, e contam com as recorrentes
ocorréncias de inundagdes. Por fim, isto permitiu dar suporte para o
conhecimento dos processos hidrologicos dentro do denominado sistema
Caveiras Montante 1 e verificar a transferéncia de parametros entre sub-
bacias inseridas num mesmo sistema.

Palavras-chave: inundag¢des, eventos extremos, HEC-HMS, sub-bacias,
resposta hidrolégica, Lages/SC.






ABSTRACT

Environmental disasters by flood have occurred frequently in different
regions of the world. It has not been different in Santa Catarina
mountainous region, observing the impacts in both rural and urban areas.
The support with the hydrological models to the water resources
management and planning tools. Widely used in the world, the HEC-
HMS hydrological model is an essential tool for the comprehension of the
hydrological response of watersheds to extreme events. The general aim
of this work was to investigate, through event-oriented modeling, the
hydrological response of the urban sub-basins of Lages/SC in the
Caveiras Montante 1 system during three different events. In this context,
the city recorded extreme events that caused environmental disasters by
flood in recent years. It was selected three distinct events in 2005, 2008
and 2011 with mapped flood areas to calibrate and test the HEC-HMS,
and to assess the results and estimates. The results obtained provided
values of direct surface flow volume and peak flow associated to events,
allowed the knowledge of optimized parameters with greater influence,
and besides all this, the hydrographs from the Ponte Grande and Caraha
watersheds, which do not have observed fluviometric data, and it has
recurrent flood occurrences. Finally, this allowed to support the
knowledge of the hydrological processes within the Caveiras Montante 1
system and to verify the parameters transfer between sub-basins inserted
in the same system.

Keywords: Floods. extreme events. HEC-HMS. sub-basins.
hydrological response.
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1. INTRODUCAO

O registro da gravidade e frequéncia dos eventos de inundacdo tém
aumentado consideravelmente e, consequentemente, tém gerado uma
crescente preocupagdo global sobre a necessidade de diminuir as mortes
relacionadas com este tipo de desastre e as perdas econdmicas associadas
(SARHADI et al., 2012).

A ocorréncia de desastres por inundagdo com inumeros danos
ambientais ¢ sociais tem uma tendéncia crescente no Brasil. Muitas
cidades brasileiras ndo tém levado em conta o impacto da urbanizagio na
drenagem das aguas pluviais, principalmente durante eventos extremos.
As areas impermeaveis associadas a tal urbanizagdo, caso se encontrem a
montante de determinada area, transferem seus efeitos para jusante,
resultando na ocorréncia de inundagdes frequentes nos exutdrios de
bacias urbanas (SMITH, 2001). Geralmente, os 6rgdos responsaveis pelas
cidades, mesmo com profissionais da engenharia, ndo possuem o
conhecimento necessario que abrange os processos hidrolégicos de forma
sistematica para lidar com este problema.

O aumento da frequéncia de inundag¢des em ruas, terrenos e outras
areas urbanas requerem modelagem matematica, com énfase para a
simulagdo de bacias pouco estudadas (SUSTIC et al., 2008). Desta forma,
a modelagem hidrologica ¢ uma ferramenta comumente usada para
estimar a resposta hidrologica da bacia hidrografica devido a certa
quantidade de precipita¢do de entrada em um sistema (HALWATURA e
NAJJIM, 2013; ZOPPOU, 2001). Para a efetiva gestdo de desastres por
inundacdo em areas urbanas, além do delineamento das areas suscetiveis
a inundagdo, o conhecimento do hidrograma de cheia com seus
respectivos volumes de escoamento, vazdo de pico e tempos do
hidrograma de cheia sdo muito importantes (GUL ez al., 2009; OLIVERA
e MAIDMENT, 2000).

Neste trabalho, foi utilizado o Hydrologic Modeling System (HMS)
ou sistema de modelagem hidrolégica, desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE). Um sucessor do
modelo HEC-1 do Centro de Engenharia Hidrolégica (HEC), o HEC-
HMS ¢é amplamente utilizado em analises de engenharia hidrologica para
simular o processo chuva-vazao, podendo representar a resposta da bacia
hidrografica em um evento extremo (ALFREDSEN ¢ SAETHER, 2000;
AL-ABED et al., 2005; KNEBL et al., 2004).

Como foco deste trabalho, a cidade de Lages, principal centro
econdmico da regido serrana de Santa Catarina, ¢ sustentada
principalmente pela pecuaria, agricultura, industria madeireira e turismo
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rural. Tais setores, num ambito nacional, possuem grande relevancia
econdmica, social e ambiental, o que remete aos desastres por inundagéo
que ocorrem na cidade, os quais causam prejuizos significativos a ponto
de influenciar a economia do municipio. Registrou-se diversas
inundagdes e alagamentos, como por exemplo, nos anos de 1997, 2005,
2008, 2011 e 2013 (S2ID, 2016), o que, devido aos impactos causados,
justifica e prioriza a execucdo de pesquisas para melhorar a gestdo dos
riscos de inundag¢des, tal como praticada na Unido Europeia e nos Estados
Unidos (CORDEIRO; RAFAELI NETO, 2015). Além disso, esta
problematica ganha mais énfase ao perceber que diversas intervengdes
realizadas pelos gestores do municipio nos cursos d’agua locais nio
proporcionaram resultados influentes na resposta das bacias hidrograficas
do sistema, implicando em prejuizos provenientes das vazdes de pico dos
eventos. Portanto, o nucleo urbano de Lages, que representa uma area de
aproximadamente 125km?, tem sua maior area inserida nas bacias
hidrograficas dos rios Ponte Grande e Carahd, sub-bacias do rio Caveiras.

Deste modo, busca-se desenvolver uma pesquisa que norteie
futuros trabalhos nesta area de estudo, a qual em breve podera contar com
maior abundancia de dados observados. Apesar da estrutura estatal ja
criada e da disponibilidade de dados de monitoramento atualmente, ndo
ha conhecimento cientifico desses eventos para a regido na literatura ou
qualquer investigacdo nesse sentido.

O conhecimento da resposta das sub-bacias Ponte Grande e Caraha
a diferentes eventos extremos, empregando-se a investigacdo por meio da
modelagem orientada por cada evento selecionado, representa uma visao
detalhada dos mecanismos que geram as vazdes de pico durante os
desastres por inundacdo. Assim, a relevancia cientifica deste trabalho ¢ a
aplica¢do do modelo HEC-HMS na modelagem hidrologica orientada por
diferentes eventos em bacias pouco estudadas. E a relevancia técnica sdo
as informagdes que podem fornecer suporte para realizagdo de
intervengdes pelos gestores do municipio para abrandar os prejuizos
causados pelos desastres por inundagao.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral
Investigar, por meio da modelagem orientada por eventos, a

resposta hidrolégica das sub-bacias urbanas de Lages/SC no sistema
Caveiras Montante 1 em trés eventos diferentes.
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Objetivos Especificos

Estudar, por meio da modelagem orientada por eventos, os
volumes e as vazoes de pico em Lages/SC;

Verificar os métodos de célculo selecionados no modelo
hidrolégico HEC-HMS e influéncia de pardametros otimizados na
reproducdo do processo chuva-vazao;

Avaliar diferentes comportamentos das sub-bacias inseridas no
sistema Caveiras Montante 1 durante trés eventos com diferentes
mecanismos causadores de inundacgdo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INUNDACAO

Cheias ou inundagdes sdo fendmenos de natureza geografica que
ocorrem no tempo € no espago, cujos problemas decorrentes tendem a ser
de dificil solugdo porque envolvem variaveis de natureza geografica
(dominio espacial do problema), técnica (conhecimento cientifico e
tecnologia), organizacional (publica, privada e niveis de decisdo), social
(variaveis do tomador de decisdo) e temporal (RAFAELI NETO, 2000).

De acordo com Tucci e Bertoni (2003), as inundagdes sdo
resultantes da conjugacdo de diversos fatores, como a intensidade das
precipitacdes, duragdo, frequéncia e a respectiva distribuicdo espacial,
assim como agdes antropogénicas, a auséncia de sistema de planejamento
e de educagdo ambiental da populagdo. Os problemas resultantes da
inundacao dependem do grau de ocupagdo da varzea pela populagéo e da
frequéncia com a qual ocorrem. A ocupagdo de areas de riscos de
inundagdo provoca impactos sociais relevantes (TUCCI, 2004).

A abordagem adotada neste trabalho se adapta a conceituada
anteriormente, onde as inundag¢des ¢ os danos em areas urbanas podem
ser produzidos por dois processos que ocorrem de forma isolada ou
combinada que sdo: inundag¢des de areas ribeirinhas, nos remetendo a
influéncias naturais nos desastres, como ocorréncia de fendmenos fisicos
decorrentes do movimento dos cursos d’agua, ¢ inundagdes devido a
urbanizagdo, que remete a influéncias antropicas, como a construgdo de
estruturas hidraulicas.

As inundagdes ribeirinhas tém sido registradas junto com o
desenvolvimento urbano. Elas podem ocorrer em areas ribeirinhas, onde
os rios geralmente possuem dois leitos: o leito menor onde a dgua escoa
na maioria do tempo e o leito maior que é inundado de tempos em tempos.
No entanto, historicamente sempre ocorreram para ambos os leitos.
Quanto as inundagdes devido a urbanizagdo, de alguma forma, estas se
devem a alguma interferéncia que o homem criou, como por exemplo,
aterros, barragens, dragagens de cursos d’agua, impermeabilizacdo do
solo, e entre outros, relacionados com obras de drenagem em geral.

Quanto aos termos conceituais, utilizados neste trabalho (Figura
1), “enchentes”, “inunda¢des”, e “alagamentos”, t€m significados
diferentes. De acordo com Kobiyama et al. (2006), “enchentes”, se tratam
de grandes chuvas que ocorrem nos rios e geralmente causam o
enchimento do leito maior, ou seja, transbordam apenas para as marginais
do rio. Quanto a “inundacdo”, trata-se do aumento do nivel dos rios além



26

do seu nivel médio, ocorrendo o transbordamento de suas dguas sobre as
areas proximas, além da condicdo de atingir edificagdes. Quanto aos
“alagamentos”, tratam-se de efeitos causados pds enchentes ou
inundag¢des, onde houve o transbordamento do leito e, devido a falta de
capacidade de transporte do sistema de drenagem, ficam acumulados
volumes de aguas nas cidades.

Figura 1 — Esbogo conceitual dos termos enchentes, inundagdes e alagamentos.

Normal

Enchente

Inundacio

Alagamento

Fonte: Goerl e Kobiyama (2005).

Em relagdo a inundacdo urbana, esta tem sido mais frequente
neste século, com o aumento significativo da populagdo nas cidades e a
tendéncia de serem realizados projetos com uma visdo pontual do
problema, ou seja, drenando-se as aguas o mais rapido possivel das areas
urbanizadas (TUCCI; MELLER, 2007).

Segundo o Sistema Integrado de Informagdes sobre desastres
(S21D, 2016), que integra produtos da Secretaria Nacional de Protegéo e
Defesa Civil - SEDEC, e tem o objetivo de qualificar e dar transparéncia
a gestdo de riscos e desastres no Brasil, constata-se que existe um elevado
numero de habitantes atingidos por inundagdes. Isto parece aumentar a
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medida em que os centros urbanos se expandem de maneira desordenada
e sem considerar a ocorréncia de eventos adversos.

Muitos estudos sobre inundagdes tém indicado a ocorréncia do
fenomeno fisico, decorrente do movimento dos cursos d’agua,
denominado remanso e citam a influéncia deste no agravamento do
volume de escoamento superficial das ondas de inundacdo, devendo-se,
principalmente, a existéncia de barreiras como grandes rios a jusante,
planicies florestais inundadas, vertedouro e barragens (KOVACS; KISS;
SZEKERES, 2006; VISUTIMETEEGORN; LIKITDECHAROTE;
VONGVISESSOMIJAI, 2007; NETO; MENEZES; TAVARES, 2012;
TELLMAN; SAIERS; CRUZ, 2015).

2.2 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

Os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) sdo sistemas de
informacao dotados de capacidades de modelagem cientifica, ferramentas
de manipulacdo e de analise de dados, configurados para atender
processos de tomada de decisdo sobre problemas espaciais (RAFAELI
NETO, 2000). Portanto, os SAD’s podem ser caracterizados como o
acoplamento de um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) com um
determinado modelo cientifico ou matematico. Desta forma, Rafaeli Neto
(2000) aponta inumeros beneficios vindos do uso do SAD para a gestdo
de desastres por inundagdes. Sdo eles:

e Pode estimular comparagdes e proporcionar uma referéncia
para a identificaggo e solugdo de conflitos;

e Pode produzir conhecimento mais profundo do problema, o
que ndo ¢ 6bvio, dada sua natureza complexa;

e Prové um arcabouco que integra informagdo especifica
relativa a varias disciplinas envolvidas no problema;

e Prové documentagdo técnica da decisdo, que pode ser
utilizada diante de autoridades e opinido publica.

A abordagem por meio de tecnologia SAD foi trazida para este
estudo visando utiliza-la para dizer ndo s6 quais dados foram utilizados e
de onde os mesmos provém, mas também porque a decisdo tomada serd a
melhor (SIG) e como a informagao foi utilizada (modelo matematico).
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2.2.1 Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

Quanto ao sistema de informagdes geograficas (SIG), este
constitui ferramenta poderosa para executar fungdes de armazenamento e
manipulagdo de dados espacialmente distribuidos, possui ainda
capacidade para realizar analise, sobreposicdo e cruzamento de
informacdo. Atualmente, ¢é empregado em diversas areas de
conhecimento como cartografia, transporte, energia, comunicacdes,
analise de recursos naturais, planejamento urbano e regional, entre outros
(MOREIRA, 2003).

De acordo com Maidment (1993), existem trés fungdes
fundamentais que tornam o SIG uma ferramenta importante no processo
de modelagem na area de hidrologia:

e Pré-processamento de dados, sendo utilizados como
ferramenta para derivar dados de entrada e gerar formatos
apropriados para analise;

e Suporte direto na modelagem, nesta fase executa-se tarefas
como ajuste, verificagdo e previsdo;

e Pos-processamento, para que os resultados gerados sejam
reformatados, tabulados e visualizados no seu contexto
espacial.

A integragdo do SIG com os modelos matematicos permite
manipular dados espacialmente distribuidos, combinar informacdes
topograficas de acordo com o Modelo Digital de Terreno (MDT), o tipo
de solo, uso e ocupacdo do solo, condi¢cdes meteorologicas relativas as
bacias hidrograficas e subdividir em subareas homogéneas de mesma
resposta ou comportamento hidrolégico (MACHADO, 2002). Na Figura
2, segue um exemplo do que seria uma utilizagdo do SIG, voltada para
paisagem urbana sob ocorréncia de desastre por inundacdo e consequente
alagamento devido a existéncia de uma area mais baixa no terreno.
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Figura 2 — Uso do SIG para representacdo de alagamento ap6s desastre por
inundagdo.

Fonte: Miguez (2001).

A distribuicdo espacial de um evento extremo de chuva pode
determinar a ocorréncia ou ndo de inundagdes e alagamentos em algumas
areas, como foi ilustrado na figura 2. Deste modo, a variabilidade espacial
das chuvas desempenha um papel dominante na modelagem da vazéo e
seu impacto varia de acordo com a formulagdo chuva-vazdo do modelo
selecionado. O fato de o modelo selecionado possuir ou ndo o
acoplamento com as técnicas de SIG tem contribui¢do direta no resultado
final de representacdo dos processos hidrologicos.

2.2.2 Modelagem matematica

Um modelo ¢ a representacdo do comportamento de um sistema
ou de uma realidade complexa (TUCCI, 1998). Ele melhora o
conhecimento acerca de um determinado aspecto e o seu contexto no
mundo fisico real, sendo muito 1til para solucionar problemas que seriam
onerosos em uma solucdo experimental ou muito complicados para
tratamento analitico.

De acordo com Campos (2009), os modelos matematicos sado
baseados em equagdes diferenciais que descrevem o sistema modelado e
traduzem em sistemas de equagdes algébricas integradas com métodos
apropriados.
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Assim, a integrac@o entre modelos matematicos e SIG vem sendo
considerada como um meio adequado para descrever os processos
hidrolégicos no estudo de bacias hidrograficas. Buscando justificar o uso
do modelo matematico acoplado com SIG, existe uma abordagem
tradicional para o trabalho com inundagdes em bacias pouco estudadas e
monitoradas (SUSTIC et al., 2008). Trata-se da aplicagio de um modelo
hidrolégico para determinar a resposta de uma bacia hidrografica para um
determinado periodo, denominando-se assim modelagem hidrologica.

2.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

A importancia do modelo em simular o desempenho de processos
hidrolégicos sob uma variedade de eventos extremos, consideradas as
condigdes existentes e mudangas no uso e ocupagio do solo proporciona
diversas aplicagdes. Sdo exemplos, o mapeamento de planicies de
inundacdo, planejamento e projeto de infraestruturas, operaciao de
sistemas de drenagem, mitigag¢@o de inundagdes urbanas, e entre outros
(BARNARD et al., 2007).

Trazendo o conceito de modelos matematicos para o contexto da
hidrologia, Diskin (1970) considera-os sistemas simplificados que sdo
utilizados para representar a realidade e, ao substitui-la para certos
propositos, estes modelos expressam as condigdes hidrologicas reais que
podem surgir numa bacia hidrografica.

Os trés principais objetivos de um modelo matematico no ambito
da hidrologia, de acordo com Cunge, Holly e Verwey (1980), sdo:

e Entender como a agua escoa por diferentes areas da bacia
hidrografica, como se distribui em multiplos canais, que
trechos apresentam maiores velocidades, que locais tendem
a acumular dgua, entre outros;

e Estudar e projetar intervengdes em um sistema que
apresente problemas como o da inundag@o. Isso significa
que, para avaliar o bom funcionamento de um projeto a ser
implantado em um rio, € necessario ndo somente um bom
dimensionamento do projeto em si, mas também avaliar a
resposta da bacia hidrografica;

e Prever eventos naturais extremos e suas consequéncias. Ou
seja, € necessario o auxilio de algum tipo de estatistica, pois
esses eventos, muitas vezes, nunca foram observados e
medidos.
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De acordo com USACE (2000), modelos de base fisica sdo
representagdes de dimensdo reduzida dos sistemas do mundo real. O
modelo fisico de uma bacia hidrografica é uma grande superficie que
possui dispositivos capazes de simular a entrada de precipitagdo num
sistema controlado. A superficie pode ser alterada para simular varios
usos do solo, tipos de solo, declividades, entre outros. Assim, a vazdo
pode ser mensurada, contanto que o sistema esteja fechado e,
consequentemente, o sistema hidrolégico seja simulado.

Figura 3 — Proposito dos modelos chuva-vazao.

Sistema

Chuva hidrolégico

Vazao

Fonte: Adaptado de USACE (1994).

Por fim, os modelos hidrolégicos podem ser classificados de
acordo com critérios focados em sua mecanica, isto &, como trata o tempo
dentro de uma simulag¢do, como lida com a aleatoriedade, e assim por
diante (USACE, 2000). Ainda, o conhecimento da classificacdo em
relacdo ao periodo simulado dentro de um modelo, indica qual modelo
utilizar e para qual aplicagdo, ao separd-los em modelos continuos e
modelos orientados por eventos.

2.3.1 Simulacées continuas

A aplicagdo de um modelo hidrologico para simulagdo continua
trata de um periodo de longo prazo, ou seja, considera as mudangas
ocorridas entre diversos eventos, alcangcando periodos extremos tanto de
seca como de cheia. Portanto, este tipo de simulagio ¢ escolhido para
locais com disponibilidade de séries historicas longas de dados,
calculando respostas provenientes das bacias durante e entre os eventos
de precipitagdo (FORD e HAMILTON, 1996).

A simulagdo continua considera o movimento da agua por todo o
ciclo hidrolégico, ou seja, envolvem periodos de precipitagdo,
derretimento de neve (quando houver), detencdo e retengdo na superficie,
infiltragdo, percolagdo e evapotranspiracdo, até onde corre a vazio do
curso d’agua (USACE, 1994). Logo, continuamente contam com
variagdes de volume no ciclo hidrologico buscando a determinagdo do
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balanco hidrico. Entretanto, necessita mais informacgdes das bacias de
estudo e assim torna-se essencial principalmente em estudos de demanda
de agua.

2.3.2 Simulacées orientadas por eventos

Quanto aos modelos orientados por eventos, estes simulam
apenas um dado evento extremo, sendo aplicado principalmente para a
analise da resposta de uma bacia hidrografica por meio da vazdo em seu
exutorio. A duracdo deste evento pode variar de algumas horas a poucos
dias (USACE, 2000).

O fato de ser orientado apenas por um evento torna o sistema
modelado inapto a simular diferentes eventos com caracteristicas
especificas idénticas a do primeiro, pois 0 mesmo ndo considera, por
exemplo, mudanc¢as na umidade inicial do solo que ¢ alterada conforme o
periodo em que o evento ocorre. Em USACE (1994), ¢ relatado que o
mesmo acontece com o balango hidrico, visto que ndo é completamente
estudado neste tipo de simulagdo. A modelagem orientada por eventos
traz uma abordagem mais simples em relagdo a determinacdo dos
parametros que representam todos os processos dentro do balango hidrico
de uma bacia hidrografica.

2.4 HEC-HMS

A maioria dos modelos da familia HEC foi desenvolvida em
linguagem FORTRAN e, apesar do grande potencial, tinham como
limitacdes as complexidades nas entradas de dados e as deficiéncias em
recursos graficos. Com a evolu¢do dos recursos computacionais € o
advento de linguagens visuais como o DELPHI, VISUAL BASIC,
VISUAL FORTRAN, JAVA e outros, os programas existentes foram
enriquecidos nas entradas de dados e na elaboragdo dos resultados. Assim,
na Tabela 1, pode-se visualizar os modelos da familia HEC com sua
nomenclatura original, a atual e sua respectiva fungéo:
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Tabela 1 — Principais modelos matematicos da familia HEC.
Nomenclatura Nomenclatura
original atual

Funcao

Modelagem de bacias hidrograficas
HEC-1 HEC-HMS para eventos de chuvas com
aplicagdes em estudos de cheias
Problemas de simulagdo de linhas
HEC-2 HEC-RAS de 4gua em rios e canais para
estudo de planicies de inundagao
Problemas de operagdo e

HEC-3 HEC-ResSim dimensionamento de sistemas de
reservatorios
HEC-4 - Modelos estocasticos
HEC-5 HEC-ResSim Sistema; de reservatorios e
/ HEC-RAS qualidade de 4guas
HEC-6 HEC-RAS Transporte.e deposicdo de
sedimentos

Fonte: Adaptado de Campos (2009).

O modelo HEC-HMS (Hydrological Engineering Center -
Hydrologic Modeling System), utilizado neste trabalho, ¢ um modelo
matematico discreto, concentrado, empirico/conceitual e deterministico
(USACE, 2000), desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC) do US Army Corps of Engineers (USACE) e disponibilizado
gratuitamente na rede mundial de computadores. A versdo disponivel
utilizada neste estudo foi o HEC-HMS 4.2.

Este modelo foi desenvolvido com objetivo de simular o processo
de chuva-vazdo em bacias hidrograficas (USACE, 2000). O modelo gera
hidrogramas e informagdes referentes ao volume de escoamento, vazao
de pico e tempo de escoamento, com base nas simulagdes dos processos
hidrolégicos. Ainda, esse modelo apresenta como vantagem a utilizagdo
de poucos pardmetros na calibracdo, bem como a adogdo de diferentes
combina¢des de varios métodos para representar 0S processos
hidrologicos em diferentes locais e sob as mais diversas condigdes.

Estas informagdes podem ser aplicadas em diversos estudos de
drenagem urbana, previsdo de vazdes, impacto da urbanizagdo,
dimensionamento de vertedores em barragens, areas de inundagdes, entre
outros (USACE, 2015a).

Quando o objetivo de um estudo é determinar a area suscetivel a
inundagéo relacionada a um evento extremo selecionado, ndo é necessaria
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uma consideracdo detalhada da quantidade de agua armazenada nas
camadas do solo. Em vez disso, o modelo precisa apenas computar e
relatar o pico, o volume, ou o hidrograma do exutério da bacia
hidrografica. Assim, neste e em outros casos semelhantes, a visdo do
processo hidrologico pode ser um pouco mais simples (Figura 4).

Figura 4 — Processos relacionados com a geracdo de vazao no exutorio da bacia.

Precipitacao

4 Evapo-
transpiracao

Superficie

Curso d’agua
terrestre =

Infiltracao

Escoamento
superficial e
subsupertficial

P

Escoamento de base

Fluxo do canal

Aquifero

subterrdneo

Y

Resposta da bacia
hidrogrifica

Fonte: Adaptado de USACE (2000).

Entdo, apenas os componentes necessarios para prever o
escoamento superficial s3o representados em detalhe, e outros
componentes sdo omitidos ou agrupados. Por exemplo, numa aplicagdo
comum, o movimento da adgua dentro do solo pode ser omitido. Nesta
simplifica¢do, o programa é configurado para incluir a infiltragdo do solo
na superficie, mas ndo modela o armazenamento € o0 movimento da agua
verticalmente nas camadas de solo. Ele combina de forma implicita o
fluxo das camadas do solo com a superficie préxima e calcula tudo como
escoamento direto. Nao detalha um fluxo subterraneo especifico,
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representando apenas a saida combinada como escoamento de base
(USACE, 2000).

2.4.1 Funcionamento conceitual

O HEC-HMS, versio 4.2, é constituido por seis grandes
componentes de gerenciamento: de bacia, meteorologico, de
especificacdes de controle, de dados de séries temporais, de dados em
pares e de dados em grade.

Com o uso correto de cada componente € possivel inserir as
condi¢des iniciais, condigdes de contorno ¢ os parametros de entrada
necessarios para modelagem hidroldgica. O componente fundamental é o
de gerenciamento de bacia, visto que, a partir dele, ¢ definida a
representagdo fisica desta. Dentro deste, podem ser implementados e
conectados os elementos hidrologicos conceituais que irdo reproduzir os
processos hidrologicos ao longo do tempo e espago. Sao eles:

Tabela 2 — Descri¢@o das fun¢des dos elementos hidroldgicos conceituais.
Elemento hidrologico Funcdo
Representa fisicamente a bacia
hidrografica com atributos de
area, insercdo de condicdes
iniciais e parametros de entrada.
Transporta escoamento das sub-
Trecho de canal bacias, em direcdo a jusante, até
que chegue ao exutodrio.
Combina escoamentos de
Jungdo diferentes elementos hidrologicos
localizados a montante.
Introduz escoamento para dentro

Sub-bacia

Fonte oo ,
da bacia hidrografica.
Representa o fim do escoamento
o da bacia hidrografica, isto é, o
Exutorio

local onde a vazao ¢ transportada
para fora da area de estudo.
Representa a detengao e
Reservatorio atenuagao do escoamento ao
longo do tempo e espago.
Transporta o escoamento para
fora do canal principal.
Fonte: Adaptado de USACE (2015b).

Desvio
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Assim, o modelo HEC-HMS fornece os elementos hidrologicos
conceituais para construir o modelo da bacia e um conjunto de métodos
hidrolégicos para computagdes em cada elemento, que tem uma
combina¢do uUnica de processos e definicdes de parametros
(CASTRONOVA e GOODALL, 2013).

Quanto ao componente de gerenciamento meteorologico, este
insere as condi¢des iniciais e os dados de entrada como a precipitagao,
derretimento de neve e a evapotranspiragdo. O componente de
gerenciamento de especificacdes de controle permite incluir a data e
horario de inicio e fim da modelagem, bem como o intervalo de tempo
para efetuar os calculos na transformagao da chuva em vazao, sendo capaz
de implementar as condi¢des de contorno da simulagdo (USACE, 2015b).

Quanto aos componentes de gerenciamento de dados de séries
temporais, dados pareados e dados em grid, estes sdo utilizados para o
funcionamento dos componentes anteriores. Os componentes de
gerenciamento de dados de séries temporais e dados em grid sdo definidos
com periodos fixos de tempo ¢ o de dados pareados com um numero
limitado de pontos, por exemplo, para representar uma curva ou ser
interpolados quando necessarios (USACE, 2015b).

O processo chuva-vazdao dentro do modelo HEC-HMS 4.2 ¢
dividido em quatro saidas ou resultados, que sdo relacionados na Tabela
3 com os calculos e métodos disponiveis para o usudrio simular os
processos hidrologicos correspondentes. O calculo do volume de
escoamento por meio da chuva efetiva (perdas), transformacdo de
escoamento superficial direto em vazao, separa¢ao do escoamento de base
e propagacdo da onda de cheia sfo realizados de acordo com os
parametros considerados por cada.
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Tabela 3 — Calculos, métodos disponiveis e resultados do HEC-HMS.

Calculos

Métodos disponiveis

Resultados do
modelo

Interceptacao

Dossel simples

Dossel dinamico

Superficie

Superficie simples

Perdas

Taxa com déficit e
constante

Perda exponencial

Green and Ampt

Taxa inicial e
constante

Curve Number - SCS-
CN

Smith Parlange

Soil Moisture
Accounting (SMA)

Volume de
escoamento

Transformagdo

HU - Clark

Onda cinematica

ModClark

HU - Snyder

HU - SCS

S-graph especificado
pelo usuario

HU especificado

Transformagdo de
escoamento direto,
incluindo superficial
e subsuperficial, em
vazao

Recessdo limitada

Constante mensal

Separacao do

Escoamento de base  Boussinesq ndo-linear escoamento
Reservatorio linear subterraneo
Recessao exponencial
Onda cinematica
Lag
P - Puls modificado Propagacio de
ropagacao :
Muskingum escoamento ou onda
Muskingum-Cunge de cheia ao longo do
Straddle Stagger canal
Perda/Ganho do Constante
canal Percolagao

Fonte: Adaptado de USACE (2000).
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2.4.2 Meétodos de calculo empregados

Com a possibilidade de dividir a bacia em varias sub-bacias, o
modelo permite observar as diferengas na vazdo causada por cada uma
delas, de acordo com a ordem dos métodos de calculo empregados. Para
tanto, sdo calculadas as perdas por infiltracdo e transformada a
precipitacdo efetiva em vazao, além de ser decomposto o escoamento de
base. Posteriormente, o modelo calcula a propagagdo de onda no canal,
de modo a obter a vazdo total para a bacia hidrografica, o que aumenta a
exatiddo da vazdo calculada (USACE, 2000).

2.4.2.1 Perdas: Calculo da chuva efetiva

Infiltragdo, interceptagdo, armazenamento, evaporacdo e
transpiracdo sao referidos coletivamente como perdas no modelo.
Portanto, 0o HEC-HMS calcula o volume de escoamento computando o
volume de agua que ¢ infiltrada, interceptada, armazenada, evaporada ou
transpirada e subtraindo-o da precipitagdo. A infiltracdo representa o
movimento da agua sob a superficie terrestre. A interceptacdo e o
armazenamento de superficie sd3o destinados a representar o
armazenamento superficial de 4gua nas arvores, grama, depressdes locais
na superficie do solo, fissuras ou fendas em superficies impermeaveis
como uma rua, estacionamento ou telhados, ou ainda em superficies onde
a agua nao ¢ livre para se mover (USACE, 2000).

Com o objetivo de gerar o volume de escoamento de toda a bacia
hidrografica, o céalculo das perdas ¢ denominado assim por representar as
perdas que ocorrem durante um evento de chuva. Para cada passo de
tempo da simulacdo, o calculo de perdas verifica o volume de agua que
contribui para vazao no exutério, ou seja, aquela proveniente da chuva
efetiva.

O método de célculo da perda empregado neste trabalho foi o
SCS Curve Number (CN) desenvolvido pelo Soil Conservation Service
(SCS), atual Natural Resources Conservation Service (NRCS). Tal
método estima a chuva efetiva como uma fung¢ido da chuva acumulada, do
uso e ocupacdo do solo, do tipo de solo e da condicdo de umidade
antecedente do solo (NRCS, 2004). Desenvolvido com base na analise de
um grande nimero de bacias monitoradas nos EUA, o CN ¢ utilizado
como parametro unico de caracterizagdo da bacia ao quantificar a
capacidade de infiltragdo do solo da bacia.

Teoricamente, o CN é um indice adimensional baseado no grupo
hidrolégico, uso e cobertura, condi¢des hidrologicas e condigdes
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antecedentes de umidade dos solos das sub-bacias. O CN varia de 0,
quando 100% da chuva infiltra no solo da bacia, a 100, quando 0% da
chuva infiltrou no solo da bacia. Assim, valores altos indicam sub-bacias
com areas mais impermeabilizadas e que provocam escoamento imediato
provindo da chuva efetiva e valores baixos indicam o papel relevante da
infiltracdo na sub-bacia. A equacdo 1 demonstra como o método SCS-CN
calcula o volume de escoamento da area de captagdo da bacia.

_ (P_Ia)z
Q= (P-1)+S (1

onde, Q representa o escoamento superficial direto (mm), P a chuva
(mm), S a retengdo maxima potencial apos o escoamento comegar (mm)
e I, a abstracdo inicial, que corresponde a todas as perdas que ocorrem
antes de o escoamento superficial iniciar.

A abstragdo inicial ainda inclui a agua retida nas depressoes,
assim como a interceptada pela vegetacdo, o volume que evaporou e o
que infiltrou (NRCS, 1986). Logo, no método do SCS-CN ¢ assumida a
seguinte relagdo:

I,=02 xS )

A reten¢do maxima potencial S também ¢é relacionada com o tipo
e uso e ocupagdo do solo por meio da seguinte equacao:

25400
CN

S =

254 3)

No modelo HEC-HMS, o incremento de chuva efetiva para cada
passo de tempo da simulag@o ¢ calculado como a diferenga entre o volume
excedente no fim e no inicio de cada intervalo. O volume excedente
caracterizado como a chuva efetiva ¢ calculado por meio da seguinte
equacao 4 referente ao SCS-CN:

(P-0,2 x5)?
P=— 4
€ P+0,8 XS )
onde, P indica a precipitagdo, P, indica a chuva efetiva ou excedente ¢ S
a reten¢ao maxima potencial.
Quanto aos pardmetros de entrada a serem fornecidos para cada
sub-bacia de estudo no modelo séo trés:
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e Abstracdo inicial (mm);
e Curve Number - CN;
e Porcentagem de area impermeavel (%).

Conforme detalhamento anterior, os parametros a serem
inseridos podem ser provenientes de mapas de uso e ocupacao do solo e
de tipos de solo, que tem relacdo com condigdo especifica de umidade
antecedente de cada tipo de solo.

2.4.2.2 Transformagdo: Chuva-vazao

A partir do proposito de converter a chuva efetiva, capturada
anteriormente, no hidrograma do exutério da bacia, o calculo da
transformacao reproduz o processo chuva-vazao dentro da bacia.

Normalmente, a transformagdo da chuva efetiva ou excedente em
vazdo ¢ realizada por meio de um Hidrograma Unitario (HU). O HU ¢
definido como um hidrograma de escoamento superficial resultante da
chuva efetiva de uma unidade de tempo, produzido uniformemente no
espaco e no tempo na bacia hidrografica (SHERMAN, 1942). Na Figura
5, encontra-se a convoluc¢do de um hidrograma para os eventos a, b, c e d,
e além disso, pode-se perceber implicito o tempo de retardo ou Lag time
(Tv) entre o bloco de precipitagdo e seu respectivo pico.

Figura 5 — Convolugdo de hidrogramas.
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Para bacias ndo monitoradas ou com baixa densidade de estagdes
fluviométricas e pluviométricas se faz necessario o uso de HU’s sintéticos
como ¢ o caso do calculo da transformag¢do empregado neste trabalho: o
SCS (atual NRCS) Unit Hydrograph (SCS-UH), descrito na Figura 6, que
se baseia em HU’s médios gerados a partir de um grande nimero de
bacias monitoradas nos EUA. O fato de o sistema Caveiras Montante 1
nao possuir medi¢cdes simultaneas do par chuva e vazdo, leva a
necessidade de sua utilizagdo. Sdo consideradas algumas hipdteses
fundamentais como:

e Chuvas efetivas distribuidas uniformemente pela bacia;

e Chuvas efetivas com intensidade constante ao longo de cada
intervalo de tempo;

e Principio da linearidade, isto é, duas chuvas com a mesma
duracdo, tém o mesmo tempo de base, independentemente
de sua intensidade;

e E o principio da invariancia com o tempo, ou seja, ndo se
considera os efeitos de sazonalidade e diferentes condicdes
antecedentes.

Figura 6 — Hidrograma Unitario SCS adimensional.

Chuva efetiva

q/q, ou Q,/Q

Fonte: Adaptado de NRCS (2004).
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Na figura 6, observa-se 0 Q./Q como o volume de escoamento no
tempo t dividido pelo volume de escoamento total (mm), o g/gp como a
taxa de vazdo no tempo t dividido pela vazdo no Tp, T, o tempo de
concentracdo, Tp o tempo para o pico, t/Tp a taxa adimensional de
qualquer tempo até o Tp e AD a duragdo da precipitacao efetiva.

Portanto, na modelagem hidroldgica com o HEC-HMS se faz
necessaria a indicagdo dos parametros do hidrograma de acordo com
USACE (1998). O tempo de pico pode ser relacionado com a duragdo da
precipitacdo efetiva, que também se trata do passo de tempo da simulacao.
O tempo de concentra¢do (T.) da bacia é definido como o tempo
necessario para o escoamento do ponto mais distante da bacia chegar até
seu exutorio. Quanto ao tempo de retardo (Tr) da bacia, é definido como
a diferenca de tempo entre o centro de massa da chuva efetiva e o tempo
para o pico do HU.

As equacdes utilizadas para determina-los sdo inumeras,
entretanto as escolhidas para aplicagdo neste trabalho foram aquelas
indicadas para uso com o HEC-HMS, sendo a equacdo 6 baseada nas
caracteristicas das sub-bacias de estudo (DNIT, 2005) e a equacdo 5 e 7
de acordo com a propria formulagdo no manual do modelo (USACE,
1998):

=7 +T, 5)
L 0,76

T.= 03 X (—) (6)
14

T, =06 x T, (7

onde, Tp indica o tempo para ocorréncia do pico (unidade do passo de
tempo), T, o tempo de concentragdo (horas), T, o tempo de retardo ou lag
time (unidade do passo de tempo), I representa a declividade (%) e L o
comprimento do trecho de canal (km).

O parametro de entrada a ser fornecido para o modelo computar
o processo chuva-vazao, por meio do SCS-UH, ¢ apenas um:

e Tempo de retardo ou lag time - T, (min).
Este pardmetro pode ser estimado com o uso da equagdo 7 para

todas as sub-bacias de estudo. Observando-se o vinculo forte adotado
entre o tempo de retardo e o tempo de concentragdo, deve-se atentar para
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os tempos de concentracdo encontrados para o presente trabalho. As
chuvas com duragdo inferior ao tempo de concentragdo, geram
contribui¢des apenas de parte da bacia que se somam para formar o
hidrograma de cheia, enquanto que, para chuvas de duracdo maior que o
tempo de concentragdo das sub-bacias, as contribui¢des de todas as partes
da bacia estdo contribuindo para o evento, embora com o pico de cheia ja
atenuado (DNIT, 2005).

2.4.2.3 Escoamento de base

Tendo por base o objetivo de decomposi¢cdo do escoamento
subterrdneo dos escoamentos superficial e subsuperficial calculados
anteriormente, o calculo do escoamento de base busca simular a fragdo do
escoamento no canal contribuida pelo lengol freatico.

O método de calculo do escoamento de base empregado neste
trabalho foi o de recessdo exponencial, pois possui base empirica assim
como os anteriores, sendo indicado para modelagem orientada por
eventos (USACE, 1994). Tal método pode se redefinir automaticamente
apos cada evento selecionado de chuva e por isso pode ser usado para
simulagdo continua também, entretanto destina-se principalmente a
simulacdo de eventos, visto que possui base empirica.

A recess@o do hidrograma ¢é dominada pelo escoamento
subterrdneo no ponto em que cessa o escoamento direto superficial e
subsuperficial. A identificacdo do ponto em que o escoamento direto
cessa ¢ realizada ao se aproximar o comportamento tipico observado em
bacias hidrograficas monitoradas nos EUA quando a vazio do canal recua
exponencialmente apos um evento.

Deste modo, o método de recessdo exponencial do escoamento
de base trata a separagao ou decomposicao do hidrograma em escoamento
direto e subterraneo. Na Figura 7, pode-se perceber a consideragdo do
escoamento subterrdaneo com fluxo em diregdo paralela a declividade da
superficie:
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Figura 7 — Representagdo simplificada do escoamento subterraneo para analise
com método de recessdo no HEC-HMS.
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Fonte: USACE (1994).

onde, identifica-se  como a profundidade da superficie freatica em
funcdo da interface entre o canal e a superficie terrestre, e nesse sentido,
indica-se x como a profundidade em um instante t antes de o escoamento
de base contribuir para o canal ¢ 0 um instante ¢ quando o canal ja é
abastecido pelo escoamento de base.

Para aplicagdo deste método o primeiro parametro a se
determinar foi o ponto em que o decaimento exponencial do escoamento
superficial e subsuperficial inicia a recessdo propriamente dita (limiar).
Em seguida, foi realizada a caracterizagdo do grau de recessdo do ramo
descendente do hidrograma e a determinagdo da vazao do canal no inicio
da simulag@o. Esses trés pardmetros sdo transmitidos ¢ melhor explanados
na Figura 8 e equacdo 8:

Q:=Qp X Kt )]

onde, Q; ¢ a vazdo subterranea, Q, a vazdo média do canal antes do inicio
de um evento, K a constante de recessdo, definida como a razdo entre o
escoamento de base no tempo t € 0 escoamento de base no dia anterior, e
t o passo de tempo da simulagdo. Para suas determinagdes, em cada uma
das sub-bacias de estudo, foram analisadas as séries historicas
relacionadas com os eventos selecionados. Ainda, pode-se perceber no
hidrograma, o limiar onde a recessdo inicia, ou seja, quando somente o
escoamento subterrdneo contribui para a vazao do canal.
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Figura 8 — Separacdo do escoamento de base.
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Fonte: Adaptado de USACE (1994).

Portanto, os parametros de entrada a serem definidos no modelo
HEC-HMS para o método de recessao exponencial sdo trés:

e  Vazio inicial do trecho de canal (m’/s);
e Constante de recessdo;
e Vazio do ponto limiar de recessio (m?/s).

Por fim, 0 modo como o hidrograma de escoamento de base ¢
computado no HEC-HMS ocorre por meio de um ordenamento
especifico. Primeiro, existe a determinacdo do ramo de ascensdo do
hidrograma de escoamento de base, que é realizada a partir da vazdo
inicial especifica indicada e a constante de recessao especificada. Em
seguida, enquanto a vazdo calculada ¢ identificada como sendo menor do
que a vazao limiar de recessdo, o ramo de recessdo ¢ determinado da
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mesma maneira. A partir do passo de tempo em que o valor limiar de
recessdo do hidrograma de escoamento superficial € alcangado pela vazao
do hidrograma de escoamento de base, ¢ calculada a vazdo utilizando a
equacao 8 (USACE,1994).

Ao realizar uma boa calibragdo do hidrograma calculado, podem
ser estabelecidos hidrogramas de escoamento de base para as sub-bacias
sem monitoramento ao transferir os parametros e resultados.

2.4.2.4 Propagacdo de onda nos canais

O movimento de uma onda de cheia através de um canal no
modelo HEC-HMS ¢ simulado por meio do célculo de propagacao de
onda. Tal procedimento matematico é definido com o objetivo de prever
mudangas na magnitude, velocidade e forma com que uma onda de cheia
se transporta ao longo de um curso d’agua no tempo e no espago (CHOW
et al., 1988).

Quando a bacia hidrografica se divide em sub-bacias, a vazao do
exutdrio de uma sub-bacia a montante deve ser propagada ou transportada
através do canal principal até a sub-bacia de jusante (USACE, 2000). Para
simular tal processo, o método de propagagdo empregado neste trabalho
foi o Muskingum-Cunge, o qual computa o hidrograma de jusante com
base no hidrograma de montante como condi¢do de contorno, ao resolver
equacdes basicas de escoamento de canais abertos.

O método de Muskingum-Cunge é uma das solugdes da equagao
da difusdo e baseia-se nas equagdes de difusdo da onda que provém das
equacdes do momento e da continuidade. A equagdo da continuidade é
derivada da lei de conservagdo da massa e calcula o volume de dgua em
um trecho de canal aberto, ao somar a 4gua que escoa pelo trecho do canal,
a agua saindo deste trecho e a d4gua armazenada no mesmo. Chow et al.
(1988) apresenta no método de Muskingum-Cunge a aproximagdo pelo
método das diferengas finitas da equacdo da continuidade:

(It—12+ It) (Qt_12+ Qt) _ (S:+ 5;:—1) ©)

onde, I representa a entrada do escoamento em determinado trecho, Q a
saida do escoamento do trecho, S 0 armazenamento no trecho e t o passo
de tempo da simulagdo.

Buscando desenvolver a equagdo 9, pode-se incluir conceitos do
método de Muskingum. O armazenamento que ocorre no trecho de um
canal pode ser denominado como a soma entre 0 armazenamento em um
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prisma, definido como o volume de agua até o perfil onde se obtém
escoamento permanente, € a “cunha” que se trata do volume restante de
agua definido pelo perfil onde ocorre a onda de cheia (Figura 9):

Figura 9 — Armazenamento aproximado de acordo com o método de
Muskingum.

1-Q
Armazenamento da
cunha

=KX(1-Q)

Armazenamento do
prisma

—KQ Q
Fonte: Chow et al. (1988).

onde, o K representa o tempo de transito no trecho do canal e X a
constante de ponderagdo do armazenamento tanto para reservatorios
como canais, que € o caso do volume da “cunha”. Deste modo, com base
na Figura 9, o volume de armazenamento total entre as segdes de
montante e jusante deste trecho, em um determinado passo de tempo t:

St =K{XL,+ (1 X)Q:} (10)
A determinagdo do K e X para o método Muskingum-Cunge, de

acordo com Chow et al. (1988), ¢ realizada por meio das seguintes
equagdes:

K= X (11)

x=(1 =% (12)

BSyc x

onde tem-se X como o comprimento entre a se¢do de montante e jusante
do trecho do canal, ¢ a velocidade da onda de cheia, estando relacionada
com a geometria da calha do canal, Q, a vazdo de referéncia do
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hidrograma de montante, B a largura superior da area transversal do canal
e Sy a declividade da calha do canal.

Isolando as varidveis que sdo desconhecidas no passo de tempo t
e unindo a equagdes 9 e 10, pode-se obter:

_ t—2KX t+2KX 2K(1-X)— t
Q= (2K(1—X)+ t) Ie + (2K(1—X)+ t) le—r + (2K(1—X)+ t) Qr—1 (13)

Por fim, no modelo HEC-HMS a equagdo 13 ¢ resolvida para
cada passo de tempo t, buscando computar o hidrograma do trecho de
jusante para uma dado hidrograma de trecho de montante (USACE,
2000). Ainda, a maioria das varidveis de calculo dos pardmetros de
entrada para o método Muskingum-Cunge sao automatizados. Os seis
parametros de entrada, a serem definidos para cada trecho de canal
inserido, sdo:

Largura média do trecho de canal - B (m);

Comprimento do canal - x (m);

Geometria da secdo transversal,

Declividade do trecho - S, (m/m);

Declividade dos taludes laterais (H:V);

Rugosidade da calha do canal (coeficiente de manning - n).

Os parametros a serem inseridos podem ser provenientes de
Modelo Digital de Terreno (MDT), fotografias aéreas, verificagdo in loco
e bibliografia adequada.

2.4.3 Avaliacao dos resultados

A calibragao utiliza dados hidrometeorologicos observados numa
pesquisa sistematica de pardmetros que proporcionam o melhor ajuste dos
resultados gerados ao escoamento observado. Também denominada como
otimizagdo (USACE, 2000), tal procedimento busca valores de um ou
mais pardmetros, proporcionando o melhor resultado para uma fungio
destas variaveis.

Na modelagem hidrolédgica a calibragdo € aplicada iterativamente
para ajustar os valores dos pardmetros do modelo até que os resultados
calculados coincidam, aceitavelmente, aos dados observados
(COLLISCHONN; TUCCI, 2003). Assim, o procedimento de calibragdo
pode ser melhor ilustrado na Figura 10:
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Figura 10 — Esquema do procedimento de calibragdo.
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Fonte: Adaptado de USACE (2000).

Conforme aponta a Figura 10, o procedimento de calibragao
inicia com a coleta de dados, as melhores estimativas possiveis para os
parametros, em seguida, a simulagdo do escoamento calculado, e por fim,
a otimizagdo, até que os hidrogramas encontrados estejam adequados e
representem o comportamento hidroloégico das sub-bacias e rios
estudados.

De acordo com USACE (2000), ao serem utilizados os métodos
de calculo com as condi¢des de contorno observadas, como as medi¢des
de chuva na area de estudo e os dados de vazdo de montante ou jusante
da area de estudo, os possiveis resultados a serem gerados sdo os
hidrogramas de escoamento das sub-bacias de estudo e de jusante dos
trechos de canais inseridos na modelagem.

Ainda, existem restri¢des intrinsecas no HEC-HMS (Tabela 4)
que sdo impostas para calibragdo, as quais sdo os limites de cada um dos
parametros que podem ser calibrados:
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Tabela 4 — Limites para pardmetros de calibra¢do jéa incluidos no HEC-HMS.

Método de calculo Parametro L{m_lte L{m.lte
Minimo Maximo
Perdas — SCS
Curve Number CN ! 100
Transformagao -
SCS Unit Tempo(ri?n%emrdo 0.1 30000
Hydrograph
Vazdo Inicial (m?/s) 0 100000
Escoamento de Constalgte de 0,000011 -
. Recessao - k
base - Recession — =
Limiar de Recessdo 0 )
(m?/s)
Propagacao -
Muskingum- Manning - n 0 1
Cunge

Fonte: Adaptado de USACE (2000).

A adequacdo dos resultados encontrados esta totalmente ligada a
pesquisa sistematica da otimizagdo dos pardmetros, que depende de dois
indices importantes que serdo abordados a seguir.

2.4.3.1 Indices de qualidade dos ajustes

Para comparar um hidrograma simulado com um hidrograma
observado (Figura 11), faz-se necessario um indice de qualidade dos
ajustes, isto €, que possui capacidade de qualificar os ajustes como 6timos
ou ndo. Os algoritmos indicadores de qualidade para os ajustes realizados
durante a fase de otimizacdo sdo denominadas fungdes-objetivo (USACE,
2000).
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Figura 11 — Hidrogramas observado e simulado.
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Fonte: Adaptado de USACE (2000).

O propdsito de todas as fun¢des-objetivo € encontrar pardmetros
razoaveis ou 6timos que indiquem o melhor desempenho de acordo com
suas formulag¢des. Entre as diversas fungdes-objetivo existentes para a
modelagem hidrolégica, foram determinadas aquelas que se adequam
melhor & natureza do problema (BEVEN, 2001). Deste modo, de acordo
com Nash e Sutcliffe (1970) e Krause et al. (2005) foram utilizados o
Nash-Sutcliffe Efficiency Index (NSE) ou coeficiente de NSE e o
coeficiente de determinagdo r2.

O indice de eficiéncia NSE avalia o desempenho do modelo em
comparagdo com os dados observados. Quanto maior € o indice, variando
de -0 a 1, melhor é a qualidade dos ajustes que representam o desempenho
final do modelo. Ou seja, melhor se adequam os valores simulados com
os valores observados. No caso do modelo HEC-HMS, a vazdo é a
variavel que orienta a qualidade do desempenho do modelo, sendo
expressa por meio do coeficiente de NSE da seguinte forma:

N 2
NSE = 1 200, 00y) (14)
200 W)

onde NSE ¢ o coeficiente de Nash e Sutcliffe, Q(t),ps representa a vazao
observada no tempo t, Q(t)si;, € a vazao simulada no tempo ¢, Q(t),ps
¢ a vazdo média da série observada.
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Alguns autores indicam o uso do coeficiente de NSE para
avaliagdo de vazdes simuladas em eventos extremos, assim como em
bacias hidrograficas com uma dinamica rapida, devido a normaliza¢do da
variancia dos dados observados (ARNOLD et al., 2012; KRAUSE et al.,
2005). Deste modo, o uso do coeficiente de NSE para avaliar o
desempenho se justifica para a representacdo de eventos extremos
isolados.

Quanto ao coeficiente de determinagdo r?, esta fung¢do-objetivo
pode ser expressa como a razdo quadratica entre a covariancia e os
desvios-padrdo multiplicados dos valores observados e previstos.
Portanto, estima-se a dispersdo combinada contra a dispersao Unica das
séries observadas e previstas (KRAUSE et al., 2005). O intervalo de r?
situa-se entre 0 e 1, o que descreve o quanto do observado ¢ explicado
pela simulagdo. O valor de 0 significa nenhuma correlagdo, enquanto que
o valor de 1 significa que o simulado ¢ igual ao observado.

2
2 [ ZE(00m T00) 00 W)

= (15)
\/2{‘V:1(Q(t)obs Wobs)z\/ZItV:1(Q(t)sim Wsim)z

onde 12 ¢ o coeficiente de determinacdo, Q(t),ps representa a vazio
observada no tempo t, Q(t)si;, € a vazao simulada no tempo ¢, Q(t),ps
¢ a vazdo média da série observada e Q(t)¢im € a vazdo média da série
simulada.

Krause et al. (2005) explica que se trata de um indice estatistico
que sistematicamente pode subestimar ou superestimar os parametros
encontrados € mesmo assim resultar em valores adequados, préximo de
1. Assim, o fato de apenas a dispersdo ser quantificada é uma das
principais desvantagens do r? se for considerado isolado. Portanto, com o
objetivo de assegurar que todas as simula¢des realmente aproximam-se
das vazdes observadas, no caso da modelagem hidrologica, realiza-se o
uso de mais indices de qualidade de ajuste.

Por fim, o coeficiente de determinagio r> se mostra com utilidade
similar ao coeficiente de NSE. Entretanto, a principal diferenga é o
proposito com que sdo utilizados e isso justifica como essencial o uso
complementar de ambos. O coeficiente de determinagdo r> mensura a
qualidade do ajuste de uma estatistica, enquanto que o coeficiente de NSE
busca quantificar o qudo bem uma simulagdo pode prever uma variavel
observada. Quando ambos apresentam valores razoaveis ou Otimos, a
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calibracdo pode ser considerada estatisticamente confiavel e ideal para
previsao de eventos hidrologicos do mesmo porte do calibrado.

Atribuidas as fungdes-objetivo, o procedimento de calibragdo
pode ser manual, quando fica a cargo do hidrologo a decisdo pela
alterag@o nos valores dos pardmetros de acordo com o desempenho do
modelo. E ainda, pode ser realizada a calibragdo automatica por meio dos
métodos iterativos, com o propdsito de atingir mais rapidamente a
otimiza¢do dos pardmetros ou ainda aperfeigoar uma calibragdo manual
feita previamente.

2.4.3.2 Métodos iterativos para calibragdo automatica

A pesquisa realizada por meio da execugdo de algoritmos de
calibracdo automatica refere-se aos chamados métodos iterativos. No
HEC-HMS apés a escolha de um método iterativo, os pardmetros sdo
selecionados, os métodos de calculo sdo executados € o erro é calculado
de acordo com as fung¢des-objetivo. Se o erro for inaceitavel, o programa
altera os parametros de teste e reitera.

As decisdes sobre as alteragdes dependem do algoritmo de
pesquisa escolhido: Univariate-Gradient Search Algorithm e Nelder and
Mead Simplex Search Algorithm. A caracteristica essencial de ambos os
algoritmos de pesquisa é a inclusdo da aleatoriedade na busca pela
otimizac¢do dos parametros.

O Univariate-Gradient Search Algorithm ou algoritmo de
pesquisa de gradiente univariado avalia e ajusta um pardmetro de cada
vez, mantendo outros parametros constantes (Figura 12). Assim, o
algoritmo de gradiente univariado é sempre utilizado, se apenas um
parametro for escolhido para otimizagdo (USACE, 2015c).
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Figura 12 — Exemplo de busca de pardmetro 6timo através do Univariate-
Gradient Search Algorithm.

Fonte: Kundzewicz (1990).

Quanto ao algoritmo de pesquisa Nelder and Mead Simplex
Search Algorithm ou simplesmente algoritmo de pesquisa Nelder-Mead,
de acordo com USACE (2015c), avalia todos os parametros
simultaneamente (Figura 13) e determina qual parametro ajustar.

Figura 13 - Exemplo de busca de parametro 6timo através do Nelder and Mead
Simplex Search Algorithm.

T

Fonte: Kundzewicz (1990).
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Portanto, ambos funcionam ajustando iterativamente os valores
dos parametros para melhorar o valor da fung@o-objetivo. Para o controle
dos algoritmos de pesquisa, ainda existem os limites das faixas de
pesquisa, a tolerincia decimal e o nimero maximo de iteragdes que
determinam a alteragdo no valor da fung@o-objetivo entre duas iteragdes
sucessivas e realiza a decisdo de iterar novamente ou finalizar a pesquisa.

Um fator importante na escolha da calibragdo automatica ¢
conhecer suas limitagdes e saber quando prosseguir com a calibragdo
manual dos pardmetros. Em USACE (2015c¢), afirma-se que a busca sera
interrompida quando a otimizacdo dos parametros s6 continue fora dos
limites inseridos, quando a fung¢do-objetivo muda menos que a tolerancia
especificada, ou quando o numero maximo de iteragdes for atingido, tudo
isso independentemente das alteragdes no valor da fungdo-objetivo ou da
qualidade dos parametros estimados.

2.4.4 Aplicacgoes praticas

O modelo HEC-HMS, previamente denominado HEC-1, tem
sido aplicado com sucesso por mais de 30 anos e aceito para uso oficial
em diversas situagoes para a Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncias
dos EUA, por exemplo, como a determina¢do de locais especificos na
instalacdo de canais de drenagem evitando alagamentos durante eventos
extremos nos EUA (USACE, 2000).

A seguir, foram reunidas algumas aplicagdes praticas que
avaliaram a ocorréncia de inundag¢des utilizando o modelo hidrologico
HEC-HMS (NASCIMENTO et al., 2000; CALCADA; PORTELA;
MATOS, 2003; KNEBL et al., 2004; GUL; HARMANCIOGLU; GUL,
2009; OLEYIBLO; LI, 2010; KOUTROULIS; TSANIS, 2010;
CONTERATO et al., 2015; NETO; BATISTA; COUTINHO, 2016).

Nascimento et al. (2000) realizaram modelagem hidrologica com
base na chuva de projeto para diversos periodos de retorno, na bacia de
Riacho das Areias, Belo Horizonte (MG). As simulagdes hidrologicas
foram realizadas por meio do modelo HEC-HMS, a partir da selecio do
método SCS-CN para determinar a precipitagdo excedente, o SCS-UH
para transformacdo da precipitacdo excedente em hidrograma de
escoamento superficial e o método Muskingum-Cunge para a propagagio
da onda de cheia no canal. Os autores observaram que a urbanizagdo em
relacdo a todas as classes de uso do solo produz aumento na vazao de pico
que varia 50% para tempos de retorno maiores que 10 anos e 80% para
tempos de retorno de 2 e 5 anos. Os estudos desenvolvidos para a
prefeitura local objetivaram o diagnéstico da situagdo atual e as
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simulag¢des de funcionamento do sistema de macrodrenagem no horizonte
de ocupacdo urbana da bacia, contemplando ainda o estudo de alternativas
de controle de cheias. Os resultados confirmam a inadequago de projeto
do sistema de macrodrenagem e o elevado nivel de risco de inundagdo de
acordo com o desempenho do modelo.

Calgada, Portela e Matos (2003) aplicaram o modelo HEC-HMS
com uso dos métodos de calculo SCS-CN, SCS-UH e Muskingum
buscando analisar e delimitar a vazdo de cheia para o periodo de retorno
de 100 anos para os rios Comoro e Bebui, no Timor Leste. Os resultados
foram satisfatorios estatisticamente e puderam atribuir uma vazio de
cheia para prosseguir com a modelagem hidraulica de areas inundaveis
na area de estudo.

Knebl et al. (2004) realizaram modelagem de inundagdo com
tecnologia de SAD, isto ¢, que integra SIG ¢ o0 modelo hidrologico HEC-
HMS. Trata-se de um estudo de caso para a bacia do rio San Antonio no
evento extremo do verdo de 2002. Ao atribuir uma vazdo de cheia para
prosseguir com a modelagem hidraulica, foi concluido que a modelagem
fornece uma ferramenta adequada para previsdes hidrologicas de
alagamento em uma escala regional.

Gul, Harmancioglu e Gul (2009) apresentaram uma abordagem
sistematica baseada na simulagdo de algumas condigdes de eventos
extremos, utilizando o modelo HEC-HMS para gerar a vazdo de projeto
e depois através da modelagem hidraulica, para analise da varzea da bacia
hidrografica de Bostanli, Turquia. Os resultados indicaram que a
constru¢do de uma barragem, teria um impacto positivo como medida de
controle de inundagdes, uma vez que parece diminuir os picos de cheias
de 68,9 e 158,7 m®/s para 65,5 ¢ 150,7 m3/s, respectivamente, quando a
barragem estiver em operagao.

Oleyiblo e Li (2010) calibraram o modelo HEC-HMS para
previsdo das inundagdes nas bacias de Misai ¢ Wan’an, na China, com
areas de aproximadamente 797 km? e 869 km?, respectivamente. Os
autores observaram que o modelo previu vazdo de pico com precisdo
otima, se baseando nos dados historicos disponiveis de inundacdo. Foi
verificado que, tanto o volume de inundagdo, como os tempos nos
hidrogramas eram bastante precisos. Isto mostrou como o HEC-HMS ¢
adequado para a compreensao deste tipo de estudo.

Koutroulis e Tsanis (2010) aplicaram o modelo HEC-HMS para
simular a vazdo de pico relativa a inundag@o que ocorreu nos dias 13 e 14
de janeiro de 1994, na bacia de Giofiros, na ilha de Creta na Grécia. Para
isso, utilizaram o método de perda de taxa com déficit e constante, o
método de Hidrograma Unitario Clark para transformagao da precipitagdo
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excedente em escoamento superficial e 0 método de recessao exponencial
para determinar o escoamento de base. Os autores constataram que o
evento que desencadeou a inundagdo teve uma precipitagdo total de 75,5
mm, enquanto o volume escoado e a vazdo de pico foi de 5,2x10° m® e
296 m3/s, respectivamente. Deste modo, obteve-se uma modelagem
considerada satisfatoria e foi concluido que a vazdo de pico simulada é
confiavel reduzindo a incerteza na interpretacdo do evento.

Neto, Batista e Coutinho (2016) realizaram estudos envolvendo
vulnerabilidade de cidades a inundag¢des no Ipojuca, em Pernambuco, e
que necessitam do mapeamento de perigo e das areas com potencial para
inundagdo. O objetivo do trabalho foi desenvolver metodologia para
mapeamento de indicadores de perigo ¢ areas inundaveis na escala de
municipio. A primeira metodologia consistiu na simulagdo hidrologica-
hidraulica para o baixo curso do rio Ipojuca com uso dos modelos HEC-
HMS e HEC-RAS. A vazio gerada no modelo hidrolégico do tipo chuva-
vazao foi utilizada como entrada do modelo hidraulico que simula o perfl
da linha d’4gua no rio para a regido de interesse. A outra metodologia
procurou identificar as areas inundaveis de todo o territorio do municipio
por meio do indice topografico. Os resultados do estudo em Ipojuca
podem ser utilizados para a caracterizagdo do perigo principalmente.

Com base no exposto, os valores dos indices de eficiéncia ndo
constavam nos trabalhos levantados e isso refor¢a os objetivos especificos
propostos pelo presente trabalho. Até o presente momento ndo foram
encontrados no sul do Brasil trabalhos com o HEC-HMS com abordagem
explicita diferenciando simulagdes continuas ou por eventos. Deste modo,
o estado da arte deste trabalho enquadra-o na literatura como uma nova
forma de avaliagcdo dos resultados tradicionais indicados pelo modelo
HEC-HMS.



58

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados no presente trabalho,
permitiram a execugdo dos objetivos propostos na area de estudo:

Figura 14 — Fluxograma metodolégico do trabalho.
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Fonte: Proprio autor (2017).
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3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada sobre a bacia hidrografica Caveiras
Montante 1, inserida na bacia do rio Caveiras, localizada na regido serrana
do estado de Santa Catarina, Brasil. A bacia hidrografica do rio Caveiras
possui area de 2413,27 km?, sendo a segunda maior sub-bacia da bacia
hidrografica do rio Canoas, ambas estabelecidas na regido hidrografica do
rio Uruguai.

A bacia hidrografica, ou neste caso, sistema Caveiras Montante
1 possui area total de 798,45 km? e suas respectivas sub-bacias
selecionadas para realiza¢do deste estudo, encontram-se dispostas com
suas areas na Tabela 5 e Figura 15.

Tabela 5 — Identificacdo do esquema conceitual de sub-bacias do sistema
Caveiras Montante 1.

Ordenamento Sub-bacias )
montante . Areas (km?)

. delimitadas

para jusante
1 Caveiras Montante 2 87,74
2 UDESC Painel 251,55
3 Caveiras Lages 152,73
4 Ponte Grande 27,15
5 Entre Rios 3,58
6 Caraha 30,16
7 Ponte Velha 245,54

Fonte: Proprio Autor (2017).
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7

Figura 15 — Area de estudo, localizagdo do sistema Caveiras Montante 1.
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O esquema com as divisdes de sub-bacias estabelecido na Tabela
5 foi determinado com base na instalacgio de novas estacOes
fluviométricas em locais essenciais para o monitoramento hidrométrico
do rio Caveiras. Os pontos escolhidos podem estabelecer caracteristicas
especificas pertencentes a cada uma das areas de captacdo identificadas
na bacia Caveiras Montante 1, principalmente no que diz respeito ao uso
e ocupacao do solo e relevo.

O exutorio final da bacia Caveiras Montante 1 localiza-se na
antiga estacdo fluviométrica Ponte Velha, sob responsabilidade da
CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina), o que da nome a sub-
bacia mais a jusante do sistema. Entretanto, a bacia hidrografica
considerada neste trabalho recebeu nomenclatura diferente, visto que,
atualmente, a estacdo ¢ denominada Caveiras Montante 1, ao integrar
parte da rede de monitoramento hidrométrica do rio Caveiras.

As sub-bacias Caveiras Montante 2 ¢ UDESC Painel se referem
a instalacdo de nova estacdo fluviométrica sob responsabilidade da
CELESC e novo sensor de nivel automatico implantado pela
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) na divisa do
municipio de Painel com Lages, respectivamente em seus exutorios.
Quanto a sub-bacia Caveiras Lages refere-se ao ponto de entrada do rio
Caveiras proximo do centro urbano. As sub-bacias Ponte Grande e Caraha
representam o nome de seus respectivos cursos d’agua afluentes do rio
Caveiras, assim como Entre Rios (rio Caveiras) estabelece sub-bacia
intermediaria entre as duas anteriores. E por ultimo, a sub-bacia Ponte
Velha citada anteriormente.

3.1.1 Suporte de SIG - HEC-HMS

No desenvolvimento deste trabalho, para todas as atividades
relacionadas a dados geoespaciais dentro da modelagem hidrologica foi
utilizado o HEC-GeoHMS (Hydrologic Engineering Center's Geospatial
Hydrologic Modeling). As sub-bacias foram delimitadas com o uso do
HEC-GeoHMS, fixando os exutérios das sub-bacias de acordo com os
locais e respectivos motivos definidos previamente.

Os dados espaciais, definidos como dados que descrevem as
caracteristicas geograficas da superficie, tanto de 6rgdos oficiais como
produzidos pelo proprio autor, sdo essenciais para o desenvolvimento
deste estudo. Tal suporte, junto ao HEC-GeoHMS, pode integrar o
gerenciamento de dados com a interface grafica para o usudrio realizar o
pré-processamento de dados hidrolégicos. Deste modo, o mesmo pode
analisar informagdes do Modelo Digital de Terreno (MDT), delimitar as
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sub-bacias e a hidrografia que se deseja estudar, além de preparar a
entrada de diversos pardmetros para o modelo hidrologico HEC-HMS.

A geometria espacial se trata da base fisica das sub-bacias e
respectivos cursos d’adgua de estudo para a modelagem hidrologica,
realizando sua extracdo com auxilio do HEC-GeoHMS e delineando a
hidrografia, como ilustrado na Figura 15. Por meio desta extragdo, foi
possivel determinar dados relativos ao canal principal, sua subdivisao por
trechos, comprimentos e declividades dos trechos, se¢des transversais,
entre outras informagdes de base fisica. A construgdo da geometria
espacial foi realizada a fim de caracterizar os afluentes relevantes como
os rios Ponte Grande e Caraha que chegam ao rio Caveiras no municipio
de Lages, Santa Catarina.

O foco dentro da area de estudo foi estabelecido buscando-se
estudar as vazdes extremas que ocorreram na regido urbana da cidade de
Lages/SC, municipio onde vive uma populagdo de cerca de 160.000
habitantes, possui a maior area dentro da bacia do rio Caveiras e trata-se
do principal polo econdmico do planalto sul de Santa Catarina. Vale ainda
ressaltar que a cidade também se abastece ¢ despeja seus efluentes nas
aguas do rio Caveiras. Geograficamente, encontra-se na posi¢do média de
27°49’ de latitude sul e 50°20° de longitude oeste. Sua altitude média é de
940 m e seu nucleo urbano principal espalha-se por uma area aproximada
de 88 km? (CORDEIRO; RAFAELI NETO, 2015).

No municipio, os principais rios que cortam a cidade, rio Caraha
e Ponte Grande, cruzam uma grande extensdo da area urbana (Figura 16),
e, portanto, a hidrografia que constitui as principais sub-bacias urbanas
sdo formadas pelo rio Caveiras e seus afluentes Caraha e Ponte Grande,
com suas respectivas areas de captagdo de 30,16 e 27,15 km?
respectivamente.
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Figura 16 — Localizac¢do dos afluentes urbanos do rio Caveiras em Lages/SC.
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3.1.2 Clima

O clima da regido € caracterizado por apresentar um inverno
bastante frio, marcado pela ocorréncia de fortes geadas e, em alguns anos,
queda de neve. Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima da regido ¢
do tipo "Cfb", mesotérmico, subtropical umido, com verdes frescos, ndo
apresentando estagdo seca definida. As geadas sdo freqiientes, em média
mais de quinze dias por ano (MOTA; BEIRSDORF; GARCEZ, 1971).

Sob responsabilidade do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) e monitorada pela EPAGRI-CIRAM (Centro de
Informagoes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa
Catarina), a estagdo meteorologica de Lages/SC (cddigo 2750031)
encontra-se localizada nas coordenadas 27°48°55”’ de latitude Sul e
50°19°46°’ de longitude Oeste a 937m de altitude.

A temperatura média anual para a regido de estudo encontra-se
em torno de 15,8°C, os meses que compreendem o trimestre de dezembro
a fevereiro apresentam as maximas, enquanto as minimas encontram-se
de junho a agosto, considerando a série histérica de médias mensais
disponiveis de 1941 a 2014 (Figura 17). Em termos absolutos, a
temperatura maxima de 35,3°C foi registrada para um més de janeiro e a
temperatura minima de -7,4°C, registrada para um més de julho.

Figura 17 — Dados de temperatura média mensal (1941-2014) da estagdo Lages
pertencente ao INMET/EPAGRI-CIRAM.
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Com base na mesma estagdo meteoroldgica, o regime
pluviométrico apresenta, em média, 128,4 mm mensais. Para todos os
meses do ano o regime apresenta-se acima dos 100 mm, as precipitacdes
médias mensais maximas sdo encontradas nos meses de setembro,
outubro e janeiro, ¢ minimas no periodo de abril, maio ¢ junho (Figura
18). A precipitagdo média anual ¢ de 1.540,3 mm.

Figura 18 — Dados de precipitacdo média mensal da estagdo Lages pertencente
ao INMET/EPAGRI-CIRAM.
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Fonte: Proprio Autor (2017)

A estacdo fluviométrica Ponte Velha trata-se da Unica estagdo
com disponibilidade de dados observados de vazdo para as datas dos
eventos selecionados na area de estudo. Com o codigo 71620500 no
sistema hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), encontra-se
localizada nas coordenadas 27°52°49,40°’ de latitude Sul e 50°22°56,94"’
de longitude Oeste a 857,95m de altitude.

Quanto as estagdes pluviométricas utilizadas para caracterizagao
da precipitagdo na bacia hidrografica Caveiras Montante 1, foram
selecionadas cinco estagdes que possuem séries histdricas para um
processo de andlise e consisténcia confiavel. Conforme a Figura 19, sdo
elas: Bocaina do Sul (02749035), Lages (02750005), Coxilha Rica
(02850004), Painel (02750007) e Vila Canoas (02749031).

As precipitacdes acumuladas tiveram seus valores estabelecidos
pelo método de poligonos de Thiessen (Figura 19), pois ¢ um método de
interpolagao implicito no modelo. Além destas, foram utilizados os dados
de um pluvidgrafo instalado no campus da UDESC, em Lages, para
aquisi¢do de informagdes de duragdo, com intervalo de 10 minutos.
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Figura 19 — Localizagdo das estagdes pluviométricas e fluviométrica e

poligonos de Thiessen no sistema Caveiras Montante 1.
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3.1.3 Caracterizacio e uso do solo

Os solos predominantes da bacia Caveiras Montante 1 sdo
cambissolos, neossolos e nitossolos (Figura 20). Os dois primeiros
predominam proximos aos talvegues, enquanto os nitossolos, tipicos das
encostas, sdo solos rasos, com horizonte A assentado diretamente sobre a
matriz. Esse solo ¢ hidromorfico, ou seja, caracteristico de areas alagadas
ou sujeitas a alagamento (CORDEIRO; RAFAELI NETO, 2015).
Portanto, os solos proximos da regido urbana encontram-se permanente
ou periodicamente saturados por agua, salvo quando artificialmente
drenados. A dgua permanece estagnada internamente, ou a saturag@o ¢ por
fluxo lateral no solo. Em qualquer circunstancia, a 4gua do solo pode se
elevar por ascensdo capilar, atingindo a superficie. Esses solos sdo mal ou
muito mal drenados, em condi¢des naturais (EMBRAPA, 2004).

As sub-bacias, conforme identificadas na tabela 5, apresentam
um uso e ocupagdo do solo diferente para cada uma delas. As classes
foram identificadas no mapeamento com imagens LANDSAT TM 5 de
outubro de 2004, em vista dos eventos a serem detalhados mais a frente,
nos anos de 2005, 2008 e 2011, e também pela melhor qualidade das
imagens encontradas.

A sub-bacia Caveiras Montante 2 apresenta a maior area coberta
por floresta nativa, em torno de 75%, e tem como destaque o fato de ndo
existir nicleo urbano. A jusante desta area, na sub-bacia UDESC Painel,
a floresta nativa diminui gradativamente atingindo em torno de 48% da
area de captagdo, sendo igualmente representada pela classe campo, e
ainda com 2% de reflorestamento e 2% dividido por todas as outras
classes. Quanto a sub-bacia Caveiras Lages obteve-se em torno de 52%
da area como campo e, a floresta nativa diminui ainda mais, para 32%. O
reflorestamento e agricultura atingem em torno de 9% e 5%,
respectivamente.

Em relagdo as sub-bacias urbanas, na area de captagao referente
ao rio Ponte Grande, verifica-se 44% representado por nticleo urbano e
42% por campo. Na érea intermedidria Entre Rios, observa-se 56% da
area representada por campo ¢ a presenca de floresta nativa e
reflorestamento, com 21% e 16% respectivamente. No Carah4, observa-
se a maior area de nucleo urbano, com aproximadamente 61%, indicando
a sub-bacia com maior impermeabilidade.

Por tultimo, a sub-bacia Ponte Velha apresenta 60% de sua area
de captagdo com a classe campo, 30% de floresta nativa e de 2% para o
solo exposto.
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Figura 20 — Tipos de solos no sistema Caveiras Montante 1.
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Figura 21 — Uso e ocupagdo do solo no sistema Caveiras Montante 1.
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3.1.4 Altimetria

Por meio do levantamento aerofotogramétrico da Secretaria de
Desenvolvimento Econdmico Sustentavel de Santa Catarina (SDS), as
fotografias aéreas digitais ou ortofotos de cor natural e infravermelha com
resolugdo de 39 cm (SDS, 2013), puderam ser utilizadas para extrair
informagdes de altimetria bem detalhadas para este trabalho.

O modelo digital de terreno (MDT) é um dos dados de entrada
fundamentais para a modelagem hidrologica. O MDT utilizado possui
resolucdo espacial de 1 metro (SDS, 2013), e, antes de iniciar o devido
processamento foi reamostrado para a resolucdo espacial de 5 metros
(Figura 22), buscando realizar a delimitagdo das sub-bacias com o HEC-
GeoHMS.

Por fim, no MDT (Figura 22) a coloragdo mais escura indica
locais baixos, proximos aos talvegues, enquanto que a mais clara
representa os cumes e pontos mais elevados nas sub-bacias. Além disso,
¢ possivel observar a predomindncia de grandes montanhas na area de
montante as sub-bacias urbanas e o inicio das planicies naturais de
inundacao ja na sub-bacia Caveiras Lages e que se estende até o exutério
na estagdo Ponte Velha.
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Figura 22 — Modelo Digital de Terreno do sistema Caveiras Montante 1.
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3.1.5 Eventos selecionados

As bacias essencialmente urbanas do sistema Caveiras Montante
1 (Ponte Grande e Carahd), com trechos do canal principal e seus
afluentes, dentro dos limites da cidade de Lages, sdo aquelas que sofrem
com inundagdes. Além de suas drenagens naturais, ao longo destes canais
existem pequenas e grandes ligagdes de condutos de concreto e PVC,
assim como sarjetas e galerias contribuintes de bairros inteiros da cidade
que contribuem constantemente para a vazao dos canais.

A fim de exemplificar e ilustrar as vazdes extremas que ocorrem
durante os eventos, a Figura 23 demonstra a resposta da sub-bacia do rio
Caraha durante um evento ocorrido em 26/09/2015. Na Figura 24, em
ambos os rios Ponte Grande e Carahd, podem ser visualizadas as imagens
proporcionadas pelos sobrevoos durante o evento de 2011, um dos
selecionados para este trabalho, demonstrando a dimensao do evento. Nos
Apéndices A a D, apresentam os registros fotograficos de um
reconhecimento do rio Caveiras durante um dia sem registros
antecedentes de precipitagdo ¢ em outro dia com registros prévios de
precipitacdo. Isso demonstrou a diferenca brusca da cota do rio Caveiras
em relacdo aos galhos das arvores, ou seja, o efeito que um evento
extremo de precipitagdo causa na vazao das sub-bacias.

Em seguida, antes de descrever os eventos selecionados para
estudo das vazdes de pico e volumes de cheia, deve-se destacar o esfor¢o
que surge de um acordo realizado pela Defesa Civil de Lages, delimitando
a campo durante os eventos as areas de inundacdo, e a Secretaria
Municipal de Planejamento (SEPLAN), vetorizando as areas inundadas
para a anélise espacial.

De acordo com a disponibilidade e confiabilidade dos dados
pluviométricos e fluviométricos de eventos que provocaram desastres por
inundagdo em 2005, 2008 ¢ 2011, optou-se pela modelagem orientada por
eventos. A escolha foi baseada no fato de permitir relacionar os resultados
encontrados com os mapas de inundacdo existentes e também estudar o
comportamento hidrologico das sub-bacias delineadas para cada um dos
eventos. As datas de eventos selecionados para o estudo sdo 18 e
19/05/2005, 15 e 16/02/2008, e 08 e 09/08/2011 (Tabela 6).

Nas figuras 25, 26 e 27 sdo visualizadas as “manchas” de
inundagdo dos eventos selecionados para este trabalho, de acordo com
seus respectivos volumes acumulados e distribuicdo espacial das chuvas
nas sub-bacias. No Apéndice E encontra-se a série historica completa
referente ao periodo de funcionamento da estagdo Ponte Velha.
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Figura 23 — Resposta imediata na vazdo do rio Caraha no evento do dia

26/09/2015. a) Antes do evento. b) Durante o evento.
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Fonte: Proprio Autor (2017).
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Figura 24 — Fotografias do sobrevoo realizado no evento de 2011. a) Inundagdes
e consequentes alagamentos no rio Ponte Grande. b) Inundag¢des no rio Caraha.

\ o
Fonte: Policia Militar de Santa Catarina (2011).
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Figura 25 — Principais areas de inundagdo para o evento de 2005 nos rios

Caraha e Caveiras.
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Figura 26 — Principais areas de inundagio para o evento de 2008 nos rios Ponte

Grande e Caraha.
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Figura 27 — Principais areas de inundagio para o evento de 2011 nos rios Ponte

Grande, Carahd e Caveiras.
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Desta forma, diante de tais informac¢des e dos mapas dos
desastres por inundag¢éo ocorridos nos anos de 2005, 2008 ¢ 2011 nenhum
estudo hidrolégico foi realizado at¢é o momento para auxiliar o
entendimento dos mecanismos geradores das inundagdes. Assim sendo, a
analise especifica destes eventos pdde ser desenvolvida ao consultar as
séries historicas disponiveis.

Os dados observados tanto de vazdo como de precipitacao sdo
diarios, ou seja, trata-se da chuva acumulada diaria ponderada pelas 5
estagdes pluviométricas disponiveis. E também, de vazdo média diaria
mensurada por meio de curva-chave especifica pertencente a estagdo
fluviométrica Ponte Velha que monitorou o nivel do rio Caveiras de 2002
a 2011 e desde 2012 vem monitorando com a nomenclatura de Caveiras
Montante 1.

Pensando no fato de que a duragdo dos hidrogramas simulados a
jusante deve ser suficientemente longa para que o volume total
representado seja, no minimo, igual ao volume do hidrograma observado
a montante, foram adotados diferentes periodos para cada evento. No
total, contando o nimero de dias antes e ap6s o evento, para 2005, 2008
e 2011 foram necessarios 30, 17 e 16 dias, respectivamente.

Tabela 6 — Periodos escolhidos para a modelagem hidrolégica.

Duragdo do evento responsavel Periodo utilizado para a
pela vazdo de pico modelagem hidrolégica
18 e 19/05/2005 13/05 a 11/06/2005
15 e 16/02/2008 11/02 a 27/02/2008
08 e 09/08/2011 04 a 19/08/2011

Fonte: Proprio Autor (2017).

Visando um embasamento melhor da caracterizacdo de cada um
dos eventos, a Tabela 7 apresenta informagdes constantes nos relatorios
de Avaliagdes de Danos — AVADAN (Anexos A, B e C), criados pelo
Sistema Nacional de Defesa Civil — SINDEC, e preenchidos pela Defesa
Civil municipal.
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Tabela 7 — Descri¢do dos eventos selecionados.
Evento Descri¢ao Classificagdo
Enchentes com alagamentos e inundagdes
devido as fortes chuvas ocorridas, o que  Enchentes ou

2005 ocasionou um grande volume de agua Inundagdes
despejado nos rios que contornam graduais
Lages/SC.

Chuva intensa e concentrada que causou  Enxurrada ou

2008 o transbordamento do rio Caraha. Inundagéo
Desastre subito e de evolucdo aguda. brusca
Ocorréncia de vendaval unido a fortes

: Tempestade

2011  chuvas, ocasionando alagamento, .

convectiva

enxurrada e enchente em parte da cidade.
Fonte: S2ID (2016).

Com relagdo a vazdo observada nos eventos selecionados das
séries historicas da estagdo fluviométrica Ponte Velha, a qual caracteriza-
se como a resposta do sistema Caveiras Montante 1, foi realizada uma
analise de consisténcia das vazdes. Deste modo, é possivel utilizar os
dados da estagdo fluviométrica Ponte Velha para que na modelagem
hidrolégica ocorra a estimativa da vazao para as sub-bacias urbanas de
interesse que ndo possuem monitoramento.

Na caracterizacdo dos dados observados de precipitacdo para os
eventos selecionados, os volumes acumulados de chuva responsaveis
pelas vazdes de pico, foram ponderados para cada uma das sub-bacias do
sistema Caveiras Montante 1.

Desta forma, € possivel caracterizar os eventos ao analisar dois
fatores: a distribuigdo espacial da chuva em relagdo as sub-bacias
consideradas e a severidade de cada um dos eventos. O primeiro fator
pode ser visualizado nas figuras 28, 29 e 30. Para as precipitagdes
acumuladas nas sub-bacias urbanas (Ponte Grande, Entre Rios e Caraha)
¢ considerado o mesmo volume de chuva para cada, pois, encontram-se
dentro do mesmo poligono, ponderado apenas com dados provenientes da
estacdo pluviométrica Lages.
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Figura 29 — Distribui¢do espacial da chuva para a vazao de pico de 2008.
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Figura 30 — Distribui¢io espacial da chuva para a vazdo de pico de 2011.
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O segundo fator considerado, a severidade de cada evento, ¢
definido por meio do tempo de retorno. Tal caracteristica pdde ser
estimada devido aos registros do pluvidgrafo instalado no campus da
UDESC, que pode captar eventos com tempo de duragdo menor que 24
horas, uma limitagdo para as outras esta¢des pluviométricas com dados
de acumulados diarios. Portanto, além das informag¢des constantes nos
relatérios de Avaliacdes de Danos (Anexos A a C) que indicam os
prejuizos econdmicos e sociais para o municipio de Lages, também se
encontram registradas as duragdes dos eventos nos pluviogramas dos
Anexos D a F. A determinacdo do tempo de retorno dos eventos
selecionados ocorre de acordo com dois métodos, ambos se baseando na
duragdo do evento registrada pelos pluviogramas.

O primeiro método utiliza a curva IDF (Intensidade-Duragao-
Frequéncia), a qual consiste na adogdo de curvas padronizadas,
construidas a partir de registros historicos, que apresentam um valor de
intensidade de chuva em relagdo a sua duragdo total e o seu tempo de
retorno (CANHOLI, 2005). A curva IDF para a cidade de Lages,
conforme equagdo 16, atualizada e publicada por Cardoso et al. (2014)
com base em 10 anos de observagdo, de 2000 a 2009:

i = 2050Tr%20(¢ + 30)~0-89 (16)

onde i ¢ a intensidade média da chuva (mm/h), Tr € o tempo de retorno
(anos), e t ¢ a durac¢do da chuva (minutos). Cardoso et al. (2014), foi
considerada uma durac¢do de chuva para eventos de até 18 horas, sendo
compativel com o evento de 2008 (Tabela 7), e tempos de retorno de 2 a
100 anos.

No segundo método, para os eventos de 2005 e¢ 2011 com
duracdes superiores a 24 horas (Tabela 7), foi realizada a analise
estatistica de probabilidade de chuvas intensas e de tempo de retorno
denominada distribuicdo de Gumbel. Em cada observa¢do, com base em
29 anos de observacdo disponivel, de 1987 a 2015, na estagédo
pluviométrica Lages, foi coletada a chuva maxima de 48 horas para cada
ano da série.

O procedimento sistematico foi organizar a série maxima anual
em ordem decrescente. Em seguida, foram calculadas as estatisticas
amostrais de média aritmética e desvio-padrao, a fim de gerar a variavel
reduzida de Gumbel. Logo, a probabilidade tedrica esperada de um valor
extremo ser atingido ou superado foi obtida por:



p=1 e (17)

onde P; ¢ a probabilidade tedrica esperada, e ¢ a base do logaritmo
neperiano e y; ¢ a variavel reduzida de Gumbel.

O tempo de retorno (T7;), definido como a reciproca da
probabilidade, ou seja, o intervalo médio, em anos, em que um valor
qualquer de chuva ¢ igualado ou superado, pelo menos uma vez, ¢
calculado por:

Tr, = — (18)

Deste modo, foi possivel captar os eventos de longa duragao para
atribuir um tempo de retorno para as chuvas maximas da série, inclusive
os anos de 2005 e 2011. O uso de ambos os métodos pdde normalizar a
severidade dos eventos selecionados considerando a duragdo correta de
cada evento, isto é, permitiu que ambos pudessem ser comparados para
analise.

Pode-se visualizar a Tabela 8 sintetizando as figuras 28, 29 e 30,
e apresentando as caracteristicas de cada evento, atribuindo assim, uma
severidade para cada um deles, por meio do tempo de retorno calculado.

Tabela 8 — Dados dos eventos extremos escolhidos para o estudo.

Data do Distribuigao ~ Intensidade Tempo
evento / ol Duracao dia de
Chuva espacta (horas) me Retorno
(mm/h)
acumulada (anos)
18 e
19/05/2005 Disseminada 32 5,74 384
(184 mm)
15e
16/02/2008  Concentrada 4,5 23,11 29
(104 mm)
08 e
09/08/2011 Disseminada 35 3,53 22
(124 mm)

Fonte: Proprio Autor (2017).
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3.2 APLICAGCAO DO MODELO HIDROLOGICO

Seguindo o fluxograma metodologico do trabalho (Figura 14),
foram utilizados os métodos embasados previamente, ¢ para suas
aplicag¢des foram estimados os pardmetros relacionados aos métodos de
calculo escolhidos para iniciar o processo de calibracdo do sistema
Caveiras Montante 1. Assim, busca-se gerar os hidrogramas para
determinacdo da resposta das sub-bacias durante os eventos selecionados.

Deste modo, fica dependente da correta estimativa dos
parametros a confiabilidade nos resultados obtidos, visto que os métodos
de calculo dos processos hidrologicos estdo diretamente relacionados as
caracteristicas intrinsecas das sub-bacias e canais envolvidos nos
parametros. Estimativas de valores iniciais para os parametros, além da
utilizagdo das metodologias especificas, também foram obtidos a partir de
informag¢des encontradas na literatura.

3.2.1 Criacio do esquema conceitual

A estrutura ou esquema conceitual do HEC-HMS para
representag@o dos processos hidrologicos no sistema Caveiras Montante
1 tem sua delineacdo na Figura 31. Este esquema conceitual apresenta,
por meio dos elementos hidrolégicos conectados a propagagdo dos
volumes até o exutorio.

Quanto a identificagdo de cada item, as bacias sdo representadas
por reservatorios com entrada de uma gota d’agua e flecha de saida, os
canais sdo representados por trechos em linhas azuis, a jungdo de tais
volumes por meio de um reservatorio com duas entradas e uma saida e o
exutorio um reservatorio apenas com 2 entradas e sem saida. No Apéndice
F pode ser encontrado o esquema conceitual arranjado na interface do
HEC-HMS com as sub-bacias ao fundo.
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Figura 31 — Esquema conceitual dos elementos hidrologicos na interface do
HEC-HMS.
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Fonte: Proprio Autor (2017).

3.2.2 Determinacio do CN

Como descrito no capitulo 2, ao selecionar o método de calculo
de perda SCS-CN no modelo HEC-HMS, ¢é requerida a inser¢do de
valores para trés parametros. Entretanto, na estimativa do valor inicial
para calibragdo do método de perda nas sub-bacias de estudo, somente a
definicdo de um unico parametro de entrada foi necessaria, o Curve
Number (CN). O parametro de abstracao inicial, que define os processos
de detencdo e retencdo da agua seja na superficie ou na interceptacdo
pelas copas das arvores por exemplo, foi adotado o valor padrio do
método, de 20% (equagdo 2). Com relagdo a impermeabilidade da sub-
bacia, esta ¢ representada pelo proprio parametro CN, visto que em sua
determinacdo foi considerada a impermeabilidade das areas urbanas do
sistema Caveiras Montante 1.

O parametro CN depende do uso e ocupagdo do solo e de
caracteristicas hidrologicas da camada superior do solo. O tipo e
condigdes de umidade antecedente foram determinados com base em
metodologias consagradas (NRCS, 1986; CHOW; MAIDMENT; MAYS,
1988) e tabelas de referéncia por autores brasileiros (SARTORI;
GENOVEZ; LOMBRADI NETO, 2005; TUCCI, 1998;
COLLISCHONN; DORNELLES, 2013) para varias superficies de solos
agricolas e urbanos, de acordo com seu grupo hidrolégico de solo, tipo de
vegetacdo e area impermeabilizada, e condi¢des hidrologicas da
superficie.

Para os quatro grupos hidroldgicos de solos A, B, C ¢ D
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013), classificados de acordo com a
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capacidade de producdo de escoamento superficial, o risco de ocorréncia
da geragdo de escoamento superficial aumenta no sentido de A para D,
enquanto a capacidade de infiltragdo ocorre de modo inverso. De acordo
com os tipos de solos encontrados (Figura 20) e as relagoes estabelecidas
por Sartori, Genovez ¢ Lombardi Neto (2005), os grupos hidrologicos
adotados para nitossolo haplico, cambissolo haplico e humico e neossolo
litdlico sdo B, C e D, respectivamente.

Deste modo, verifica-se a presenga de solos pouco profundos e
com muito baixa capacidade de infiltragao nas sub-bacias de montante e
extremidades do sistema Caveiras Montante 1, enquanto que solos menos
permeaveis e com permeabilidade superior & média sdo encontrados
conforme se direciona para as sub-bacias urbanas e o exutorio do sistema.

Em seguida, os valores de CN foram ponderados em funcao do
uso e ocupacdo estabelecido na Figura 21 em equivaléncia com o uso
constante nas tabelas de referéncia (NRCS, 1986; TUCCI, 1998) e
também com os grupos hidrolégicos definidos anteriormente. Assim, no
HEC-GeoHMS foi estimado o valor inicial médio do parametro (Figura
32) que sera utilizado como base para calcular a parcela da chuva que
efetivamente escoara superficialmente nas sub-bacias durante os eventos.
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Figura 32 — CN médio ponderado por sub-bacias para o sistema Caveiras

Montante 1.
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3.2.3 Determinacio do tempo de retardo ou Lag time

A transformagdo da chuva efetiva em vazdo pode ser obtida
através de diversas técnicas de engenharia hidrologica. Uma técnica
muito comum ¢ a aplicagdo do conceito do SCS Unit Hydrograph,
descrito no capitulo 2, o qual representa a resposta das sub-bacias para
uma precipitagdo efetiva unitaria, produzindo um hidrograma
correspondente. O principal pardmetro de entrada para este método € o
tempo de retardo de cada sub-bacia.

De acordo com a equagdo 7, o atraso da bacia é aproximado para
60% do tempo de concentragdo. Esse tempo caracteriza a forma do
hidrograma unitario, sendo ainda definido pelo intervalo de tempo entre
o inicio da precipita¢do e o instante em que todos os pontos da sub-bacia
estdo contribuindo para a vazio e, consequentemente, trata-se de um fator
importante no comportamento hidroloégico e na vazao de pico durante os
eventos selecionados.

A avaliaggo do tempo de concentrac@o das sub-bacias ¢é bastante
complexa, devido aos intimeros condicionantes envolvidos, existindo
uma grande variedade de expressdes de calculo, merecendo, por isso,
grande atencdo na sua determinacdo, pois influencia significativamente
no hidrograma final.

Diferentemente da metodologia descrita na NRCS Technical
Release 55, comumente conhecida como TR-55 (NRCS 1986) e bastante
recomendada por estar integrada no HEC-geoHMS, o célculo do tempo
de concentragdo foi executado de acordo com a equacdo 6, ja descrita
anteriormente, recomendada por DNIT (2005) para o estudo de eventos
extremos. Deste modo, foi obtida a tabela 9:
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Tabela 9 — Tempos encontrados para as sub-bacias do sistema Caveiras

Montante 1.
Tempo de Tempo de Tempo de
Sub-bacias concentragao retardo retardo
(horas) (horas) (minutos)
Caveiras Montante 2 7,36 4,42 264,95
UDESC Painel 11,68 7,01 420,53
Caveiras Lages 11,92 7,15 429,23
Ponte Grande 6,44 3,86 231,87
Caraha 4,73 2,84 170,14
Entre Rios 1,97 1,18 70,85
Ponte Velha 13,24 7,94 476,60

Fonte: Proprio Autor (2017).

De uma forma geral, para uma mesma bacia hidrografica a vazao
de pico calculada é proporcional ao inverso do tempo de concentragdo
para ela considerado. Portanto, isso significa que para as bacias urbanas
de interesse, por exemplo, o rio Carahd pode possuir vazdes de pico
maiores que o Ponte Grande em seu exutorio, levando em conta que
possui um tempo de concentragdo menor, além da area superior.

Por fim, o conhecimento da distribuigdo temporal de intensidade
da chuva, proporcionado pela transformagdo chuva-vazio, ¢ importante,
pois condiciona o volume da infiltragdo e a forma do hidrograma de
escoamento superficial direto causado pela precipitagdo efetiva
(BEMFICA; GOLDENFUM; SILVEIRA, 2000).

3.2.4 Determinacio do escoamento subterrineo

O método de Escoamento de Base utilizado foi o de recessao
exponencial, e como apresentado no capitulo 2, tal método foi empregado
com a estimativa inicial de trés parametros. Vale destacar que esta escolha
considera que apds o evento, a diminui¢do da vazdo do canal ou recessdo
ao longo do tempo ¢ proporcional a um decaimento exponencial e tal
método foi incluido devido ao interesse pela separa¢do do escoamento de
base para as sub-bacias sem monitoramento.

Por se tratar de modelagem orientada por evento, o balango
hidrico ndo ¢ conhecido previamente, ¢ ¢ utilizada uma abordagem
empirica para relacionar os pardmetros do modelo com as caracteristicas
de recessao de um hidrograma observado. Deste modo, presume-se que a
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recessdo do hidrograma é dominada pela resposta subterrdnea no ponto
em que cessa o escoamento direto superficial e subsuperficial. E entéo,
identifica-se o ponto em que o escoamento direto cessa.

A separacgdo do hidrograma em escoamento direto e subterraneo
¢ denominada separagdo do Escoamento de base. Os métodos de
separacao assumem uma resposta muito simples para a bacia hidrografica,
a qual ¢ considerada uma soma de escoamento direto e do escoamento
subterraneo provindo de um suposto aquifero homogéneo, isto é, com
uma tnica resposta caracteristica, identificavel a partir da recessdo do
hidrograma.

O primeiro parametro, de vazio inicial especifica, representa a
vazio inicial no canal em razdo de sua 4rea de captacio. E afetada pela
contribuicdo a longo prazo de dgua subterranea, quando ha auséncia de
chuva, e esta sempre em fun¢do de condi¢des antecedentes, como por
exemplo, o tempo entre o evento selecionado e a ultima ocorréncia de
chuva. Portanto, o procedimento foi tracar a vazao inicial observada antes
dos eventos de cheia em relagdo a area de captacdo da respectiva sub-
bacia, baseando-se em diversas bacias monitoradas, plotando assim essa
relacdo em graficos do tipo log (USACE, 1994).

Quanto ao segundo, a constante de recessdo, trata-se da relagdo
entre qualquer vazao no ramo de recessdo e a vazio seguinte, no caso, um
dia depois, obtendo-se a taxa de inclina¢do da linha reta tracada a partir
do parametro seguinte, a vazao limiar de recessdo. Assim, ¢ considerada
uma caracteristica de cada sub-bacia, sendo que depende da contribuigio
(Tabela 10) que esta mantendo o curso d’agua no passo de tempo anterior
ao evento.

Tabela 10 — Valores tipicos de k£ de acordo com a contribui¢do antecedente da

sub-bacia.

Contribuicado Constante de recessio (k)
Subterranea 0,95
Subsuperfial 0,8a0,9
Superficial 0,3a0,8

Fonte: Pilgrim e Cordery (1992).

No terceiro, a vazdo limiar de recessdo, com o decaimento
exponencial esperado na vazao foi identificado o ponto em que a recessdo
comega (Figura 8). A técnica padrdo (USACE, 1994) ¢ tracar log no eixo
da vazdo ao longo do tempo e determinar o ponto em que a recessao se
torna uma linha reta, plotados assim em um grafico semilog. A vazdo
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limiar de recessdo indica, portanto, a vazdo do ramo de recessdo do
hidrograma calculado em que se inicia uma recessdo exponencial.

Os valores iniciais estimados foram calculados com base em
séries historicas referentes a outros eventos de 2005, 2008 e 2011, além
dos selecionados para este estudo, buscando atrelar tais valores a periodos
sem precedente de chuva, conforme Apéndice E.

Tabela 11 — Pardmetros do escoamento de base para as sub-bacias do sistema
Caveiras Montante 1.

. Vazao inicial Constante de Valor limiar
Sub-bacias especifica ~ de recessdo
(m¥/s/km?) recessao (m¥/s)
Caveiras Montante 2 0,01226 9,91
UDESC Painel 0,01632 43,18
Caveiras Lages 0,01353 72,21
Ponte Grande 0,01043 0,9 2,83
Caraha 0,01033 3,12
Entre Rios 0,0079 82,83
Ponte Velha 0,01615 123,18

Fonte: Proprio Autor (2017).
3.2.5 Determinacio das medidas fisicas da calha dos canais

As equacdes matematicas e os pressupostos em que se baseia o
método de propagacdo de onda Muskingum-Cunge sdo explicados em
detalhe no Capitulo 2. Para a aplicagdo deste método no HEC-HMS, os
parametros de entrada (Figura 33) a serem definidos sdo aqueles
relacionados a geometria da calha do canal e o coeficiente de manning,
que define sua rugosidade.

Primeiramente, foi considerado uma simplificagdo para o
formato trapezoidal do canal e a relag@o 1:1 para a declividade do talude.
Em seguida, foi realizada, através do HEC-GeoHMS, a determinagdo do
comprimento, declividade e largura atribuindo os valores separadamente
para cada trecho de canal, com base no MDT e ortofotos provenientes do
levantamento aerofotogramétrico de Santa Catarina (SDS, 2013).
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Figura 33 — Parametros indicados no método de Propagagao de onda
Muskingum-Cunge no HEC-HMS.

Muskingum-Cunge

Comprimento do canal|_J_ Declividade do canal
(m) (m/m)

Coeficiente de Formato do Canal Largura do fundo do Declividade do talude
manning Canal (m) do canal (xH:1V)

Fonte: Proprio Autor (2017).

A geometria do canal foi verificada in Joco, por meio de
expedigdes a campo no rio Caveiras e seus afluentes urbanos Ponte
Grande ¢ Caraha. Além de fotografias ¢ medi¢cdes manuais (Figura 34 e
35), foram realizadas batimetrias com o uso do equipamento Q-boat, do
laboratério de hidrologia do departamento de Engenharia Ambiental e
Sanitaria no campus de Lages da UDESC. Tal equipamento,
desenvolvido pela empresa americana Teledyne RD Instruments e
pioneiro no Brasil, trata-se de um barco controlado remotamente que
possui acoplado a si um sensor ADCP (Accoustic Doppler Current
Profilers) e um ecobatimetro para medi¢do tanto de vazdo como
realizacdo da batimetria do curso d’agua (Figura 36).

No Apéndice G constam os perfis batimétricos experimentais
executados nas se¢des que podem caracterizar o comportamento
hidroloégico do sistema Caveiras Montante 1 durante os eventos
selecionados.
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Figura 34 — Confirmagdo in loco de parametros fisicos relacionados ao rio Ponte
Grande.

F(;nte: Préprio Autor (2017).

Figura 35 — Confirmagdo in loco de parametros fisicos relacionados ao rio

= Fais

Fnte: Proprio Autor (2017).
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Figura 36 — Equipamento Q-boat para confirmagao in loco de pardmetros
fisicos relacionados ao rio Caveiras. a) Controle remoto ¢ radio do
equipamento. b) Montagem no laboratdrio. ¢) Execugdo de perfil

batimétrico. d) Interface do software WinRiver 2 apresentando dados.

v T

ote: Proprio Autor (2017).

Na simulagdo do método de propagacdo, portanto, foram
aplicados os valores estimados na Tabela 12 aos quatro trechos definidos
para o rio Caveiras que recebe a entrada das sete sub-bacias definidas. Os
pardmetros  fisicos referentes aos afluentes urbanos foram
desconsiderados em razdo de sua irrelevancia no esquema conceitual da
modelagem hidroldgica e, por isso, armazenados para estudos futuros de
modelagem hidrodinamica.

Com relacdo ao coeficiente de manning, os trechos tiveram seus
valores atribuidos de acordo com CHOW et al. (1959) e tiveram grandes
diferengas entre si devido a equivaléncia indicada na literatura.
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Tabela 12 — Pardmetros do método de propagagio de onda Muskingum-Cunge
para os trechos do rio Caveiras inseridos no sistema Caveiras Montante 1.

Trechos Declividade Largura

(relagdo com  Comprimento média do Coeficiente

: do trecho .

sub-bacias (m) (m/m) trecho  de manning
urbanas) (m)
Caveiras 1 31.262,11  0,0082855 10 0,04
(montante)
Caveiras 2 551108 000059827 20 0,12
(montante)

(inf:rﬁgsﬁio) 3.647,95  0,00035255 25 0,12
C(J?‘J:;Ez)“ 18.600,02  0,00058537 40 0.1

Fonte: Proprio Autor (2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da modelagem
hidrolégica orientada por eventos, bem como, a verificagdo dos métodos
de calculo selecionados e a resposta hidrologica das sub-bacias para os
eventos de inundagdo. A validade dos resultados da modelagem
hidrolégica foi avaliada por meio dos indices de qualidade de ajuste, além
da analise dos calculos de perda, transformagdo, escoamento subterraneo
e propagacao de onda.

4.1 MODELAGEM ORIENTADA POR EVENTOS

Foram incluidos desde a forma de calibracdo dos eventos
selecionados para este estudo até suas respectivas analises individuais, e
os detalhes de otimizagdo proporcionados pelo modelo HEC-HMS.

4.1.1 Calibracio

Realizadas as constatagdes, calculos e pré-processamentos, a
modelagem hidroldgica orientada por eventos com o modelo HEC-HMS
teve a calibragdo e respectivos testes do modelo realizados por meio dos
dados observados de séries historicas didrias de vazdo e precipitacéo.

Iniciado o procedimento de calibragdo manual, o objetivo foi
ajustar os parametros que melhor representam o comportamento da bacia.
Portanto, foram determinados todos os pardmetros que puderam ser
estimados por bibliografia, ortofotos e imagens de satélites, medicdes
pontuais de campo e caracteristicas fisicas das sub-bacias. Em seguida,
foi realizada a verifica¢do destes mesmos parametros, no que diz respeito
a andlise de incerteza. O que ocorre com cada pardmetro em otimizacao é
0 uso das estatisticas descritivas que os relacionam com os resultados
gerados pelo HEC-HMS. As iteragdes para indicar a sensibilidade do
parametro no hidrograma simulado, isto €, se sua manipulago traz ou ndo
mudancgas significativas no resultado final, foram desenvolvidas de
acordo com o método de Monte Carlo, disponivel na versdo do HEC-
HMS 4.2 (SHAMSUDIN; DAN’AZUMI; RAHMAN, 2011).

A escolha dos pardmetros essenciais para calibra¢do partiu da
premissa basica de que a variagdo dos valores deste é sensivel no
hidrograma final. Dados os pardmetros usados e referéncias, os
parametros de maior sensibilidade, foram os escolhidos para executar o
processo de calibragdo na Tabela 13:
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Tabela 13 — Limites para pardmetros de calibragio utilizados pelo usuario.

Método de calculo Parametro L{rr_nte L{m.lte
Minimo Maximo
Perdas — SCS Curva Namero - CN 55 95
Curve Number
Escoamento de Constante de
base - Recession Recessdo - k 0.3 0,99

Fonte: Proprio Autor (2017).

Aqueles irrelevantes no processo de calibragao, foram mantidos
os valores estimados inicialmente, no capitulo 3, buscando manter fixos
devido a seu significado estritamente fisico ou de estimativa mais precisa.

O ultimo detalhe para executar o processo de calibragdo
corretamente foi indicar o valor inicial do parametro, isto €, a partida da
otimizagdo, e¢ a faixa de limites minimo e maximo para realizar as
iteragdes. Para o valor inicial, quanto mais proximo da realidade mais
rapido € encontrado o valor 6timo. Quanto a faixa de limites, o proprio
modelo HEC-HMS possui suas restrigoes padrao (Tabela 4), entretanto, a
faixa de valores aceitaveis para o sistema Caveiras Montante 1 ¢ limitada
(Tabela 13) e segue os limites especificados, de acordo com o
conhecimento das caracteristicas fisicas das sub-bacias de estudo
apresentadas no capitulo 3.

A partir do momento em que o pico do hidrograma apresentou
um ajuste razoavel na calibragdo manual inicial, foi iniciada a etapa de
otimizagdo automatica dos pardmetros do modelo HEC-HMS com os
métodos iterativos especificados no capitulo 2. Dessa forma, num
primeiro momento, a calibrag¢do foi realizada alternando entre o uso dos
dois tipos de iteracdo existentes, Univariate Gradient quando na
otimizagdo individual e Nelder Mead quando na otimizag¢do conjunta. Em
seguida, para o ultimo refinamento dos valores foi executada novamente
a calibragdo manual.

Partindo do fato de que se trata de uma modelagem orientada por
eventos, durante a calibragdo, foram analisados os resultados prioritarios,
como a vazao de pico e o volume residual, indicados na Figura 37. Deste
modo, tais resultados podem influenciar na tomada de decisdo durante a
calibracdo complementando aos indices de qualidade de ajustes.
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Figura 37 — Resultados prioritarios monitorados para calibragdo indicados na
interface do modelo HEC-HMS.

Project: Bacia_Cavlusante_Salto  Simulation Run: Run 1
Junction: Juncao_R4-BH7-R5

Start of Run: 13mai2005, 00:00 Basin Model: Caveiras Jusante
End of Run:  11jun2005, 00:00 Meteorologic Model: Chuvas por Subbacia
Compute Time:06nov2016, 22:18:27  Control Specifications:Controle Calibragao

Volume Units: () MM (@) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:381.6 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:19mai2005, 00:00
Volume: 173891.0 (1000 M3)

Observed Hydrograph at Gage Ponte Velha

Peak Discharge: 373,6 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:19mai2005, 00:0C
Mean Abs Error:9,8 (M3/S) RMS Error: 17,3 (M3/S)
Volume: 174786,3 (1000 M3)  Volume Residual: -895,4 (1000 M3)

Nash-Sutcliffe: 0,965

Fonte: Proprio Autor (2017).

O monitoramento de tais resultados ao longo do processo de
calibracdo permite uma calibragcdo adequada para os eventos de cheia na
estagdo fluviométrica Ponte Velha e também na determinagdo das vazdes
extremas para as sub-bacias urbanas de interesse Ponte Grande e Caraha.

Com base no exposto, ap6s todo o processo de calibragdo, foi
possivel gerar os resultados de interesse nas tabelas 14 e 15, com o
objetivo de apresentar a consideravel melhora no cdmputo dos processos
hidrolégicos pelo modelo HEC-HMS em virtude da otimizagdo dos
parametros assessorada pelos proprios resultados produzidos.

Tabela 14 — Volume observado, volume antes e apds otimizag@o na estacao
fluviométrica Ponte Velha.

Volume de Escoamento Superficial (m?)
Simulado
Observado Antes Apos
Otimizacdo Otimizacio
2005 1,75 x 108 3,7x 108 1,74 x 10%
2008 2,85x 107 3,28 x 107 2,85 x 107
2011 1,42 x 108 1,74 x 103 1,42 x 10%
Fonte: Proprio Autor (2017).

Evento
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Tabela 15 — Vazdes de pico observadas, antes ¢ apds otimizagdo na estagao
fluviométrica Ponte Velha.

Vazio de pico (m3.s)

Evento Simulado
Observado Antes Apos
Otimizacdo Otimizacio
2005 373,6 509,6 381,6
2008 55,7 38,2 48,5
2011 282,5 283.8 284,1

Fonte: Proprio Autor (2017).

O comportamento dos volumes simulados de escoamento
superficial ap6s a otimizac¢do praticamente coincidiu com os volumes
observados de cada evento selecionado. Em relagdo a vazdo de pico,
durante a otimizagao este resultado teve comportamentos diferentes para
cada evento.

No evento de 2005, houve uma vazdo de pico superestimada
antes e ap6s a otimizagdo, pois foi um evento muito severo. No evento de
2008, a vazao de pico simulada do rio Caveiras, na esta¢ao fluviométrica
Ponte Velha, foi subestimada antes e depois da otimiza¢do devido a
distribui¢do espacial da precipitagdo concentrada nas sub-bacias urbanas.
Finalmente, no evento de 2011, antes da otimizag¢do dos parametros, o
modelo ja havia simulado uma vazio de pico proxima ao observado e
apos a otimizacao, houve ainda um afastamento entre esses valores devido
a busca manual por aproximar os volumes de escoamento superficial para
representar corretamente os processos hidrologicos.

O coeficiente de determina¢do r> da dispersio dos dados
simulados e observados (equagao 15) foi calculado apds a simulagdo, ou
seja, externamente ao modelo para os periodos calibrados dos eventos. O
proposito foi mensurar a qualidade do ajuste, enquanto que o coeficiente
de NSE classificou as simulagdes com valores razoaveis (2011) ou 6timos
(2005 € 2008).



101

Figura 38 — Grafico de dispersdo dos dados simulados e observados na estagdo
fluviométrica Ponte Velha no evento de 2005.
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Figura 39 — Gréafico de dispersdo dos dados simulados e observados na estagio
fluviométrica Ponte Velha no evento de 2008.
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Fonte: Proprio Autor (2017).
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Figura 40 — Grafico de dispersdo dos dados simulados e observados na estagio
fluviométrica Ponte Velha no evento de 2011.

300
[ )
[ )

%, 250
t:%, 200 2= 0,7377 ...-..,. ------ °
S10 e g *
g .
5 1000 s
zg o
> 50 .,.-"

0 it °

0 50 100 150 200 250 300
Vazio observada (m3.s™!)

Fonte: Proprio Autor (2017).

Os hidrogramas nas Figuras 41, 42 e 43 representam tais eventos
calibrados em comparacdo com os hidrogramas observados disponiveis,
além do hietograma observado ponderado, ambos para o sistema Caveiras
Montante 1.
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Figura 41 — Comparagio de hidrogramas observado e simulado na estagdo
fluviométrica Ponte Velha no evento de 2005.
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Figura 42 — Comparag@o de hidrogramas observado e simulado na estagido
fluviométrica Ponte Velha no evento de 2008.
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Figura 43 — Comparagdo de hidrogramas observado e simulado na estagao
fluviométrica Ponte Velha no evento de 2011.
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Apoés a devida calibragdo realizada para cada evento, foram
utilizados como periodos de teste os proprios eventos entre si (Tabelas 16
e 17), a fim de permitir discussdes sobre as diferengas mais sutis entre os
eventos selecionados nos proximos itens. Para avaliar o desempenho do
modelo, primeiramente foi verificado o indice de eficiéncia de NSE
(equagdo 14) e o volume residual, isto ¢, a diferenca entre o volume
simulado e observado, ambos na propria interface do modelo.

Tabela 16 — indice de Eficiéncia NSE no periodo de calibragio e testes na
estacdo fluviométrica Ponte Velha.
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)

Calibragdo Teste
2005 2008 2011
2005 0,965 0,025 0,258
2008 0,131 0,906 0,411
2011 0,594 0,625 0,725

Fonte: Proprio Autor (2017).
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Tabela 17 — Volume Residual no periodo de calibragdo e testes na estacdo
fluviométrica Ponte Velha.

Volume Residual (m%)

Calibragao Teste
2005 2008 2011
2005 -8,95 x 10° -9,01 x 10° 7,43 x 107
2008 1,90 x 108 100,00 2,55 x 107
2011 1,10 x 108 -3,72 x 10° 900,00

Fonte: Proprio Autor (2017).

Os valores em negrito nas tabelas representam os eventos que
foram calibrados, isto é, quando houve os melhores resultados. Com
relacdo aos valores baixos de NSE e volume residual nos testes, apenas
confirmam a hipétese de que na modelagem orientada por eventos, para
que o periodo de teste seja validado, os eventos selecionados devem ser
hidrologicamente similares em porte, distribui¢do espacial e temporal.

Por fim, a calibragdo pode ser considerada ideal em fun¢@o dos
eventos hidrologicos do mesmo porte do calibrado, visto que apresentou
coeficientes de determinagdo 1> com a mesma qualidade do indice NSE,
de 0,9655 para 2005, 0,9082 para 2008 ¢ 0,7377 para 2011.

4.1.2 Analise do evento de 2005

No evento dos dias 18 e 19/05/2005, conforme a Tabela 8, tem-
se uma quantidade de chuva acumulada de 184 mm em 32 horas, tendo
intensidade média mais elevada em relagdo aos outros dois eventos €, com
isso, apresentando o maior tempo de retorno (384 anos).

Conforme o mapa de inundagdo oficial apresentado pela
prefeitura (Figura 25) e com base no tempo de retorno muito superior aos
outros dois eventos, este evento foi o mais severo de todos. Isso também
pode ser verificado no Anexo A, que apresenta os danos causados na
cidade de Lages para toda populacdo que vive proxima aos afluentes
urbanos.

O fato de a distribuigdo espacial da chuva ser disseminada pelo
sistema Caveiras Montante 1, ocasionou ainda um aumento das vazodes no
exutorio de todas as sub-bacias a montante das sub-bacias Ponte Grande
e Carahd. Desta forma, estas atingiram suas vazdes de pico
simultaneamente com o rio Caveiras contribuindo ainda mais para
severidade deste evento sistematizado no modelo HEC-HMS, podendo
verificar isto nas manchas de inundagéo dos eventos (Figuras 25 a 27).
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No hidrograma e indices apresentados anteriormente, obteve-se
tal contribui¢do acumulada na estac¢do fluviométrica Ponte Velha, a qual
atingiu a maior vazao de pico comparada aos outros eventos e o modelo
HEC-HMS pdde representar de maneira satisfatoria atingindo uma vazao
de pico de 381,6 m®/s e consequentes indice de eficiéncia NSE de 0,965
e coeficiente de determinagdo r? de 0,9655.

De forma geral, o hidrograma simulado teve 6tima representagao
do ramo de ascensdo, pico e parte final do ramo de recessdo. Apenas na
parte inicial do ramo de recessdo ndo foi possivel acompanhar o
hidrograma observado do mesmo modo, o que pode estar relacionado
com uma distribui¢do mais concentrada das chuvas ocorridas nas sub-
bacias nos dias imediatamente posteriores ao do evento, e, no entanto, o
modelo considerou-as de forma disseminada, assim como no evento de
estudo em si. Deste modo, acusando uma leve ascensdo ao longo do
trecho de recessdo que ndo ¢ condizente com a realidade. O resultado
disso pode ser verificado na Tabela 17, que apesar do 6timo valor de NSE
e 12, indicou o pior volume residual em relagdo a simulagdo dos outros
dois eventos.

Por fim, o evento de 2005 apresentou 6timos resultados na
otimizacdo dos processos hidroldgicos presentes nas sub-bacias e estes
podem ser utilizados para confirmar o uso das vazdes determinadas para
as sub-bacias urbanas Ponte Grande ¢ Caraha, que ndo possuem séries de
vazdes observadas.

4.1.3 Analise do evento de 2008

No evento dos dias 15 e 16/02/2008, conforme Tabela 8, tem-se
uma quantidade de chuva acumulada de 104 mm, com a menor duragao,
de 4 horas e 30 minutos seguidos e intensidade mais alta em relagdo aos
outros dois eventos, obtendo-se tempo de retorno de 29 anos.

De acordo com o tempo de retorno, este evento teve severidade
bem mais branda em relagdo ao de 2005. Apesar disso, devido a sua curta
duracdo e alta intensidade média, os danos causados na cidade de Lages
em 2008 foram severos, o que pode ser verificado no Anexo B e também
no mapa oficial de inundagdo (Figura 26) que, diferente dos outros dois
eventos, apresenta alagamentos decorrentes da drenagem urbana
inadequada.

A distribui¢@o espacial da chuva no evento de 2008 foi bem
concentrada apenas nas sub-bacias urbanas, o que contribuiu para seus
alagamentos caracteristicos da sub-bacia Caraha. Também ¢ perceptivel
que a vazao do rio Caveiras ndo possui pico proporcional ao encontrado
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nas sub-bacias urbanas, fazendo com que, de fato, este evento fosse
considerado diferente em relagdo aos outros pelo modelo HEC-HMS. Na
Tabela 16, ¢ possivel verificar a grande diferenca hidrolégica entre os
eventos de 2005 e 2008, por exemplo, ao se analisar os baixos valores de
NSE quando calibrado em 2005 e realizado o teste em 2008, ou vice-
versa.

Quanto a analise do hidrograma, percebe-se a baixa vazao de pico
comparada aos outros eventos ¢ como o modelo HEC-HMS pdde
representar de maneira satisfatoria, entretanto, subestimando tal indice em
relagdo ao dado observado ao atingir uma vazdo de pico de 48,5 m’/s e
consequente NSE de 0,906 e coeficiente de determinagdo r? de 0,9082.

Assim sendo, o hidrograma simulado teve representagdo
aproximada do ramo de ascensdo e pico, o que pode se explicar devido a
distribuicdo espacial mais concentrada do evento nas sub-bacias, ou seja,
dificulta a simulagdo do pico mais brando do rio Caveiras em evento tio
severo. No ramo de recessdo, houve melhor representacio da realidade e
foi possivel acompanhar o hidrograma observado em vazdes menores. O
resultado disso pode ser verificado na Tabela 17, que indicou o melhor
volume residual em relagdo a simulacao dos outros eventos.

Portanto, o evento de 2008 também apresentou bons resultados
na otimizagdo dos processos hidroldgicos presentes nas sub-bacias e estes
podem ser utilizados para confirmar o uso das vazdes encontradas nas
sub-bacias urbanas Ponte Grande e Carahd, que ndo possuem séries de
vazoes observadas.

4.1.4 Analise do evento de 2011

No evento dos dias 08 e 09/08/2011, conforme Tabela 8, se tem
uma quantidade de chuva acumulada de 123,6 mm para a maior duragao,
de 35 horas seguidas, entretanto, com a menor intensidade em relagdo aos
outros dois eventos e obtendo-se 0 menor tempo de retorno (22 anos).

Com relagdo a severidade do evento, baseado no tempo de
retorno, este evento foi o mais brando em comparagdo aos outros. Mesmo
assim, devido a sua longa duragdo, foram verificados danos na cidade de
Lages t3o severos quanto nos eventos anteriores.

Quanto a distribui¢do espacial da chuva no evento de 2011, ela
foi bem distribuida, o que ocasionou um aumento das vazdes no exutorio
de todas as sub-bacias a montante das sub-bacias Ponte Grande e Caraha,
atingindo o pico de vazdo simultaneamente com o rio Caveiras, da mesma
forma como para o evento de 2005.
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Pode-se verificar tal contribuicdo acumulada na estacdo
fluviométrica Ponte Velha, mesmo observando que o modelo HEC-HMS
pode atingir um indice de NSE menor em relacdo aos outros, de 0,725, e
coeficiente de determinagdo r> de 0,7377. Ao representar de maneira
satisfatoria a vazdo de pico de 284,1 m’/s é constatado também valores
razoaveis de NSE para os testes de 2005 e 2008, calibrados a partir do
evento de 2011, com NSE de 0,594 e 0,625 respectivamente.

Ao analisar o hidrograma simulado, observa-se uma
representagdo inadequada dos tempos de ascensdo e recessdao do evento.
Além disso, ¢ perceptivel o deslocamento do ramo de ascensdo, pico e
ramo de recessdo no grafico apresentado, confirmando que o que garante
o valor de NSE superior a 0,7 é o bom alcance da vazao de pico e 6timo
indice de volume residual.

Enfim, o evento de 2011, de forma geral, apresentou resultados
satisfatorios na otimizagdo dos processos hidrologicos presentes nas sub-
bacias. Apesar de ter necessidade de verificagdo dos processos
hidrolégicos que envolvem os parametros otimizados, recomenda-se
realizar analise mais detalhada de consisténcia dos dados observados e
uma ponderacdo de chuvas com maior densidade de estacdes
pluviométricas. Assim, mesmo com tais entraves, serd feito o uso das
vazoes encontradas nas sub-bacias urbanas Ponte Grande e Caraha.

4.2 VERIFICACAO DOS METODOS DE CALCULO

Como descrito no capitulo 2, foram selecionados diferentes
métodos de calculo para constru¢do dos hidrogramas das sub-bacias. A
seguir serdo verificadas e discutidas as peculiaridades dos quatro métodos
utilizados especificamente para as sub-bacias urbanas de interesse.

Buscando esclarecer a influéncia principal que cada pardmetro
tem sobre o indice de eficiéncia NSE e, consequentemente, sobre o
hidrograma de cada sub-bacia, a Tabela 18 os identifica em conjunto com
as condigOes consideradas na calibragao:
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Tabela 18 — Efeito principal e forma de calibragdo de parametros no HEC-HMS
para a bacia de estudo.

A Influéncia principal no Condicao de
Parametro . . ~
hidrograma calibracao
Manning (n) Tempos de ascensao e Fixo
recessao
Tempo de Retardo Tempos de ascensdo e .
~ Fixo
(TLag) recessao
Vazdo Inicial (Qo) Ramo de ascensdo Fixo
Limiar de Recessao Ramo de recessdo Fixo
(threshold)
Curve Number (CN)  Vazio de pico do evento Otimizado
Constante de Ramo de recessdo Otimizado

recessdo (k)

Fonte: Proprio Autor (2017).

Como visto na tabela acima, os pardmetros relacionados com o
volume e a geracdo de escoamento superficial sdo utilizados para estimar
a vazdo de pico do evento, enquanto que os relacionados com o
escoamento de base influenciam na estimativa da declividade dos ramos
de ascensdo e recessdo. Quanto as condigdes de calibrac¢do apresentadas,
quando o parametro foi deixado fixo considerou-se os valores estimados
no capitulo 3 devido a sua indiferenga no hidrograma final. O CN e a
constante de recessdo k foram os unicos parametros otimizados, visto que
sua calibragdo possui influéncia sobre a representacdo dos processos
hidrologicos.

Na tabela 19 sdo apresentados os pardmetros otimizados desde
sua estimativa inicial até os obtidos para cada um dos eventos
selecionados:
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Tabela 19 — Parametros otimizados para as sub-bacias nos eventos selecionados.

. n Valor Valor otimizado

Sub-bacia  Parametro | . T 5005 2008 2011
Caveiras CN 71,392 73,500 57,093 71,050
Montante2 k 0,9 0094908 0,84268  0,7475
UDESC CN 71,831 57,408 63,361 75455
Painel k 0,9 064903 0097693  0,6342
Caveiras CN 69,720 62,113 60349 68,873
Lages k 0,9 062792 085459 0,83482
Ponte CN 80,744 74,120 92,518 80,306
Grande k 0,9 091938 057892 0,79716
Caralid CN 82,158 85,652 94987 84,534
k 0,9 091884 057908 0,69345
Entre Rios CN 71,530 71,162 68,648 73,474
k 0,9 089241 0,71279 0,84149
Ponte CN 70,938 56916 77,927 70,750
Velha k 0,9 062202 0091848 0,87461

Fonte: Proprio Autor (2017).

Com relagao aos distantes valores entre os eventos para 0 mesmo
parametro e sub-bacia, estes se justificam em fun¢do de cada um ser
hidrologicamente diferente em relagdo ao porte, distribuicdo espacial e
temporal, conforme discutido anteriormente.

Ainda, de acordo com os valores apresentados, pode-se discutir
dois resultados importantes, que sdo as diferengas visiveis na capacidade
de geragdo de escoamento superficial de cada sub-bacia, através do CN,
e a contribui¢do antecedente em que se encontra a sub-bacia durante os
eventos selecionados, através da constante de recessdo. Nos itens a seguir
serdo abordadas tais constata¢des de forma mais detalhada.

4.2.1 Calculo de Perdas da chuva

O método selecionado para Perdas no modelo HEC-HMS, o SCS
(atualmente NRCS) Curve Number, foi verificado ser o mais sensivel dos
parametros. Isso se deve ao fato de que ja inclui em suas perdas os 20%
de abstracdo inicial padrdo, a porcentagem de impermeabilidade da sub-
bacia, e ainda, abrange as perdas correspondentes ao método de
Superficie e de Interceptacéao, simplificando a modelagem hidrolégica ao
garantir uma boa simulagdo sem a necessidade de empregar tais métodos
de calculo também disponiveis no HEC-HMS (USACE, 1994).
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A seguir, encontram-se os volumes globais dos eventos
relacionados a chuva, perdas por infiltragdo e escoamento superficial
proveniente da chuva efetiva, apenas para as sub-bacias urbanas de
interesse:

Figura 44 — Balango hidrico da sub-bacia Ponte Grande para os trés eventos de

estudo.
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Fonte: Proprio Autor (2017).
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Figura 45 — Balango hidrico da sub-bacia Caraha para os trés eventos de estudo.
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Apds uma analise detalhada dos volumes globais dos eventos
para cada sub-bacia urbana, pode-se destacar que o evento de 2008 foi o
que produziu maior volume de escoamento superficial,
proporcionalmente a quantidade de entrada de 4gua na sub-bacia, devido
a menor duragdo em relagdo aos outros dois. Também ¢ possivel
visualizar que a sub-bacia Ponte Grande possui valores maiores de perdas
por infiltragdo, detencdo, retencdo e/ou interceptagdo, e
consequentemente, valores menores de escoamento superficial em
relacdo a sub-bacia Caraha, consequéncia direta dos valores de CN
inferiores, apresentados na Tabela 12.

Outro detalhe relevante é o fato de as perdas serem menores do
que 50% da entrada de 4gua para todos os eventos nas sub-bacias urbanas,
nao possuindo grandes diferencas. Isso se deve ao fator limitante de que
0 CN levado em consideragio calcula o volume de escoamento superficial
de acordo com determinada intensidade, dura¢do e severidade da
quantidade de chuva responsavel pela vazdo de pico. Ou seja, de acordo
com o evento selecionado, houve um CN novo otimizado para a mesma
sub-bacia.

Sobre as perdas ocorridas ao longo dos dias de simulagdo, de
forma geral, estas podem ser identificadas mais detalhadamente nas
figuras a seguir para cada um dos eventos selecionados nas sub-bacias
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urbanas de interesse. Nos resultados do HEC-HMS, a sub-bacia Ponte
Grande apresentou os valores de CN de 74,12, 92,52 e 80,31 para 2005,
2008 e 2011, respectivamente:

Figura 46 — Perdas simuladas no hietograma e respectivo hidrograma simulado
para sub-bacia Ponte Grande em 2005.
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Figura 47 — Perdas simuladas no hietograma e respectivo hidrograma simulado
para sub-bacia Ponte Grande em 2008.
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Figura 48 — Perdas simuladas no hietograma e respectivo hidrograma simulado

para sub-bacia Ponte Grande em 2011.
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Na sub-bacia Caraha foram encontrados os valores de CN de

5, 94,99 e 84,53 para 2005, 2008 ¢ 2011 respectivamente:

Figura 49 — Perdas simuladas no hietograma e respectivo hidrograma simulado

para sub-bacia Caraha em 2005.
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Figura 50 — Perdas simuladas no hietograma e respectivo hidrograma simulado

para sub-bacia Caraha em 2008.
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Figura 51 — Perdas simuladas no hietograma e respectivo hidrograma simulado
para sub-bacia Caraha em 2011.
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Baseando-se nas figuras apresentadas, pode-se entender a forma
de interpretacdo do modelo HEC-HMS, ao atribuir a perda (parcela em
vermelho da coluna) ao volume de escoamento superficial das areas
permeaveis, e iniciando o desenvolvimento da recessao do hidrograma até
o escoamento subterraneo (linha pontilhada), que serd ajustado em
definitivo pelo método de escoamento de base de recessao. Também fica
visivel na estimativa da vazdo de pico o uso do escoamento superficial
das areas impermeaveis (parcela em azul da coluna).

Uma das principais limitagdes do método SCS-CN ¢ que, durante
a modelagem de um evento de grande duragdo como o de 2005 ¢ 2011, a
taxa de infiltragdo eventualmente se aproxima de zero (NRCS, 1986). Tal
problema ocorre devido as perdas para cada passo de tempo que sdo
proporcionais as diferencas entre a chuva acumulada no inicio e no fim
de cada intervalo. Além disso, a intensidade e a duragdo da precipitacdo
sdo negligenciadas neste método, de modo que uma precipitagéo de 50
mm/dia, resulta na mesma perda cumulativa que uma precipitagao de 50
mm/h. Isso explica porque o problema ¢ ainda mais intensificado no caso
deste estudo, quando o intervalo de simulagdo esta arranjado num bloco
diario, ou seja, se a intensidade da chuva aumentar ou diminuir de um dia
para o outro, as perdas variam drasticamente em razao do tamanho do
passo de tempo.

Mesmo assim, trata-se de um método simples, previsivel e
estavel, amplamente aceito para uso nos EUA e no exterior (USACE,
2000). Além disso, o procedimento computacional usado no HEC-HMS
considera um componente de tempo para o SCS-CN, calculando
quantidades de precipitagdo efetiva para intervalos sucessivos em um
evento extremo, como apresentado nas figuras 46 a 51. Uma vez que o
CN ¢ o unico parametro de entrada utilizado, a estimativa correta foi
crucial para a precisdo dos resultados da modelagem, tal que esta analise
prova que o modelo HEC-HMS ¢ capaz de simular eventos de diferentes
severidades, mesmo com dados diarios.

4.2.2 Calculo de Transformacio chuva-vazao

O maior problema comentado na verificagdo do método de perda
de chuva, pode ser melhor descrito neste item ao se esclarecer como o
intervalo de simulagdo influencia os tempos de ascensdo e recessdo do
pico do hidrograma, ao transformar a chuva em vazdo com o SCS (atual
NRCS) Unit Hydrograph.

Quanto as limitagdes, um dos principais pressupostos ao aplicar
um HU sintético, como o método SCS-UH, é que o processo de
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escoamento ¢ linear. Isso significa que o dobro da quantidade de
precipitacdo efetiva durante um intervalo de tempo especificado, neste
caso diario, também gera o dobro de escoamento superficial do
hidrograma (USACE, 2000). Existe ainda a incerteza, que esta
frequentemente envolvida nos resultados gerados e na falta de
conhecimento dos processos de escoamento que ocorrem nas sub-bacias.
Além disso, presume-se que a precipitagdo seja uniformemente
distribuida sobre a sub-bacia que foi atribuida um determinado valor de
chuva e a intensidade desta ndo interfere nos tempos dos hidrogramas.

O fato de o hidrograma unitario ser amplamente utilizado na
estimativa de vazdes extremas independente desses pressupostos, é
devido a simplicidade de calculo, bem como as duvidas relacionadas a
outros processos de modelagem mais complexos. Logo, é sugerido que o
uso de métodos mais simples, como o SCS-UH, pode resultar em maior
precisdo na modelagem de bacias pequenas (MAIDMENT, 1993) como
¢ o caso das sub-bacias Ponte Grande, Caraha e Entre Rios.

Assim, a aplicagdo do SCS-UH, requer normalmente o
conhecimento de precipitagdes com dura¢des inferiores a 24 horas,
resultantes do estudo estatistico de dados pluviométricos, que em geral
ndo sdo muito abundantes.

Ao realizar as simula¢des, conforme descrito em sua formulagao
no capitulo 2, o proprio modelo HEC-HMS indica um aviso de que o
intervalo de simulagdo ¢ maior do que 29% do tempo de retardo e sugere
reduzir o intervalo de simula¢do, ou seja, devera haver aten¢do na
transformag@o chuva-vazio porque o tempo entre o centro de massa da
chuva e a ocorréncia da vazdo de pico € muito pequeno para o intervalo
de simula¢do empregado. Com base nisso, o intervalo de tempo ideal para
as simulagdes seria de no maximo 20 minutos, verificando-se o0 menor
tempo de retardo proveniente da sub-bacia Entre Rios. No entanto, ¢é
evidente o fato de que ndo existem dados observados de vazao para as
sub-bacias de estudo em tal escala, for¢cando tal limitagdo ao modelo.

Foram mantidos fixos os valores dos tempos de retardo
(parametro Lag time calculado) das sub-bacias, pois, além de nao terem
grande sensibilidade na calibra¢do, também poderiam atingir valores sem
significado fisico ao otimiza-lo com um intervalo de simulagdo diario.
Deste modo, assim como para o método anterior, neste estudo o modelo
HEC-HMS tem capacidade de transformar a chuva em escoamento
superficial, porém, com certas limita¢des.
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4.2.3 Separacio do Escoamento de Base

Quanto a verificagdo do método de recessdao para aplicagdo no
presente estudo, o mesmo foi capaz de realizar de forma satisfatéria a
separagdo dos hidrogramas do escoamento de base e o escoamento
superficial, principalmente por ter sido empregado o uso da calibracdo
orientada por eventos e ndo com o uso de séries continuas.

Isso se deve ao fato de que a calibragdo orientada por eventos ndo
tem capacidade de determinar o balango hidrico subterrineo e
subsuperficial antecedentes e, portanto, como o balanco ndo € conhecido,
¢ empregada uma abordagem empirica para relacionar os parametros do
modelo com as caracteristicas de recessdo do hidrograma (USACE,
1994), como descrito no capitulo 2.

A recessdo do hidrograma ¢ dominada pelo escoamento de base
no ponto em que o escoamento superficial e subsuperficial cessam e tal
situagdo ¢ estritamente indicada pelos valores dos pardmetros citados,
principalmente a constante de recessdo, que foi otimizada para representar
adequadamente os processos hidrolégicos. Desta forma, de acordo com a
Tabela 19, os valores da constante de recessdo para a sub-bacia Ponte
Grande foram 0,91938, 0,57892 e 0,79716 para 2005, 2008 e 2011,
respectivamente. Quanto a sub-bacia Caraha, os valores otimizados da
constante de recessdo foram 0,91884, 0,57908 ¢ 0,69345 para 2005, 2008
e 2011, respectivamente.

Assim, com base na Tabela 10 (PILGRIM e CORDERY, 1992),
em ambas as sub-bacias Ponte Grande e Caraha, para acompanhar o
hidrograma observado, no evento de 2005 houve contribui¢do subterranea
antecedente ao evento devido a longa duragdo e nos eventos de 2008 e
2011 foi considerada a contribuigdo subsuperficial anterior aos eventos
em razdo dos volumes de chuva serem menores. Estas constatagoes
complementam a caracterizacdo dos eventos selecionados com a
severidade, distribui¢do espacial e distribui¢ao temporal dos mesmos.

Entdo, conforme destacado com linhas pontilhadas nas figuras 46
a 51, a simulacdo do escoamento de base segue a hipotese de que o
aquifero € poroso ¢ homogéneo com uma Unica resposta caracteristica
percebida a partir da recessdo do hidrograma, confirmando assim a
aptiddo do modelo HEC-HMS para este trabalho.
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4.2.4 Calculo da Propagacio de onda do canal

O método de calculo empregado na propagacio de onda do canal,
Muskingum-Cunge, trata-se de uma técnica para computar e transferir os
volumes correspondentes de sub-bacias a montante e as vazdes
provenientes de afluentes do rio principal. Ou seja, tal técnica realiza a
transferéncia de hidrogramas ou volumes de uma sub-bacia a montante
para a de jusante.

Quanto a suas limitagdes, a principal ¢ a de que ndo computa
efeitos de remanso, uma hipotese relevante para estudos futuros nas areas
de inundagdes deste trabalho. Isso refor¢a ainda mais o emprego da
modelagem hidraulica para delimitagdo correta de como a difusdo dos
volumes gerados ¢ executada, principalmente nas sub-bacias urbanas de
interesse.

Devido as equagdes que foram adicionadas ao método de
Muskingum, a fim de determinar os parametros de entrada de uma forma
baseada em caracteristicas fisicas, um dos problemas do método
Muskingum-Cunge é a estimativa correta do passo de tempo e da distancia
na solucdo das equacgdes.

Portanto, o principal motivo para a escolha deste método para o
presente trabalho sdo que os pardmetros sdo baseados nas propriedades
fisicas dos canais e principalmente porque seus calculos sdo solucionados
independentemente do intervalo de simulagdo empregado, o que confirma
sua aplicabilidade para este trabalho com séries didrias de vazdo e
precipitacao.

4.3 RESPOSTA HIDROLOGICA DO SISTEMA

As calibragdes e testes orientados a eventos realizados no modelo
HEC-HMS, com base em séries temporais observadas na estagdo
fluviométrica Ponte Velha, de acordo com as andlises feitas, foram
capazes de estimar a vazao das sub-bacias urbanas, além dos hidrogramas
de montante (Caveiras Lages), intermediario (Entre Rios) e jusante (Ponte
Velha) de tais sub-bacias para os eventos que proporcionaram a
ocorréncia de desastres por inundagdo. Deste modo, foram analisadas as
sub-bacias urbanas e suas respostas hidrologicas ap6s cada um dos
eventos selecionados.
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4.3.1 Resposta do sistema Caveiras Montante 1

Com o objetivo de entender o comportamento hidrolégico das
sub-bacias durante os eventos, foram estabelecidos pontos especificos do
esquema conceitual criado para analise. Logo, foram gerados os
hidrogramas correspondentes a uma se¢ao logo a montante das sub-bacias
urbanas denominada Caveiras Lages, uma secdo intermediaria
denominada Entre Rios e uma se¢@o a jusante das mesmas denominada
Ponte Velha, para cada evento.

A secdo de montante foi assim denominada por representar o
hidrograma gerado para o exutorio da sub-bacia Caveiras Lages. A secdo
intermediaria teve sua defini¢do em fun¢do de representar o hidrograma
do exutorio da sub-bacia Entre Rios, que indica o trecho do rio Caveiras
entre os exutorios dos afluentes urbanos. E ainda, a se¢do de jusante teve
tal nomenclatura por representar a soma da vazado dos afluentes urbanos
junto ao rio Caveiras até montante da sub-bacia Ponte Velha.

Figura 52 — Hidrograma das se¢des para o evento de 2005.
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Fonte: Proprio Autor (2017).
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Figura 53 — Hidrograma das secdes para o evento de 2008.
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Figura 54 — Hidrograma das se¢des para o evento de 2011.
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Fonte: Proprio Autor (2017).

Ao analisar os resultados em conjunto apresentados pelos
hidrogramas nas figuras 52 a 54, configura-se como os volumes de
escoamento se conformam no rio Caveiras e nos seus afluentes urbanos
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na planicie de inundagdo durante os eventos selecionados. Isto quer dizer
que os hidrogramas simultaneos permitem identificar as interferéncias da
entrada dos afluentes urbanos no rio Caveiras e vice-versa.

Nos anos de 2005 e 2011 ¢é possivel observar a distribui¢do
espacial disseminada da chuva, enquanto que no ano de 2008 fica
evidente a chuva concentrada nas sub-bacias urbanas, o que valida o fato
de ndo ser delineada nenhuma area inundavel no rio Caveiras (Figura 26)
em funcdo de sua baixa vazio. Essa constatacdo € admitida em funcéo dos
valores de vazdo calculados nos afluentes urbanos que superaram o
proprio rio Caveiras em mais de 10 m*/s durante o evento (tabela 20).

Tabela 20 — Vazio de pico das se¢des escolhidas para os eventos.
Resultados HEC-HMS

Varidvel D.ata do Caveiras Entre Rios Ponte
pico do Lages (intermedidrio) Velha

evento (montante) (jusante)
Vazio 19/05/2005 258,7 2784 297,77
de pico  16/02/2008 10,7 30,4 53,2
(m’.s)  09/08/2011 181,8 198,5 210,4

Fonte: Proprio Autor (2017).

A andlise do comportamento hidrologico do rio Caveiras durante
os eventos extremos em Lages permite inferir que a relagdo deste com
seus afluentes urbanos representa uma area que pode ser constantemente
afetada por inundagdes tanto devido a eventos extremos nas sub-bacias
de montante (Caveiras Montante 2, UDESC Painel e Caveiras Lages)
como eventos extremos concentrados e pontuais (Ponte Grande e Caraha).
No primeiro caso, pode-se recomendar como estudo futuro a modelagem
hidrodindmica para mais detalhes em relag@o aos canais envolvidos como
avaliar a possibilidade de remanso hidraulico do rio Caveiras para os
afluentes urbanos.

Foi detalhado, a seguir, o comportamento das duas sub-bacias
urbanas de modo individual para entender como as inundagdes dos anos
de 2005, 2008 e 2011 se propagaram de acordo com sua geometria
espacial e variaveis hidrolégicas calculadas.

4.3.2 Resposta das sub-bacias urbanas

As respostas hidrologicas nas sub-bacias urbanas Ponte Grande
e Carahd foram analisadas separadamente, a fim de construir um
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prognostico hidrolégico para tais rios quando se encontram sob efeito de
eventos extremos de chuva, sejam eles bem disseminados (2005 ¢ 2011)
ou concentrados na cidade de Lages (2008). Diferentemente dos
hietogramas apresentados anteriormente para estacdo Ponte Velha, estes
também puderam ser analisados a seguir com os hietogramas
correspondentes as sub-bacias urbanas.

4.3.2.1 Bacia hidrografica do rio Ponte Grande
Na sub-bacia Ponte Grande, foram gerados abaixo os
hidrogramas para cada um dos eventos selecionados (Figura 55 a 57). Em

destaque, pode-se verificar a vazao de pico.

Figura 55 — Hietograma observado e hidrograma simulado na sub-bacia Ponte

Grande em 2005.
40 w - I LIJ!J ST S A A O
30 50
o 100 E
£ 20 =
o >
3 150 2
© Q
10
200
0 250
12/05  19/05  26/05  02/06  09/06
Passo de tempo (dias)

Fonte: Proprio Autor (2017).
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Figura 56 — Hietograma observado e hidrograma simulado na sub-bacia Ponte

Grande em 2008.
30 50
;;- 100 E
o >
] 150 2
S O
10 200
0 250
10/02 16/02 22/02 28/02
Passo de tempo (dias)

Figura 57 — Hietograma observado e hidrograma simulado na sub-bacia Ponte

Fonte: Proprio Autor (2017).
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Com base nos hidrogramas calculados apresentados, a tabela 21
sintetiza os resultados das simulagdes para cada evento:

Tabela 21 — Resultados do modelo HEC-HMS para a sub-bacia Ponte Grande e
comparagdo com vazao de pico calibrada no rio Caveiras.

Sub-bacia Ponte Grande Vazio de

Volume de  Vazdo Pico
Tempo de Data do pico do  Escoamento de Caveiras
Retorno (anos) Evento Superficial  pico Montante
(m?) (m/s) 1 (m%s)

384 19/05/2005 2,939x 10° 19,7 381,6

29 16/02/2008 2,297 x10° 19,8 48,5

22 09/08/2011 1,934 x 10° 16,7 284,1

Fonte: Proprio Autor (2017).

Percebe-se na sub-bacia Ponte Grande que o volume de
escoamento superficial direto, esta de acordo com a severidade do evento.
Ou seja, quanto mais severo o evento maior a quantidade de agua escoada
na bacia e espera-se o maior risco de desastre por inundacdo, visto que a
calha ndo ¢é capaz de transportar tamanhos volumes.

Com relagdo aos picos, os mesmos ndo seguem tal ordenamento,
pelo fato de que estdo atrelados a intensidade e a distribui¢do espacial dos
eventos. Por fim, as vazdes de pico ainda podem ser utilizadas para fins
de comparagdo ao fazer uma analogia em que a vazdo alcangada durante
os eventos no rio Ponte Grande € proxima daquela em regime normal na
calha do rio Caveiras, o que ja indica a quantidade imensa de volume de
agua que ¢ simulada na pequena calha do rio Ponte Grande.

Pode-se destacar que no mapa de inundagdo do ano de 2005
(Figura 25) néo foi delineada nenhuma area de inundagdo dentro da bacia
do rio Ponte Grande, o que pode sugerir a necessidade de modelagem
hidrodindmica para verificar a hipdtese de remanso hidraulico do rio
Caveiras para o rio Caraha. Neste caso, a menor dura¢ao e maior volume
acumulado de chuva em relagdo ao evento de 2011 sugere ter sido o
motivo de o remanso ndo ter atingido o rio Ponte Grande.

Quanto ao comportamento hidrolégico da sub-bacia Ponte
Grande para os trés eventos, verificou-se o pico no mesmo dia do evento,
sendo compativel com os tempos de concentragdo em horas e o
esvaziamento ao longo de varios dias devido ao passo de tempo da
simulag¢do ser diario.

Portanto, o modelo HEC-HMS pdde caracterizar o
comportamento hidrologico da sub-bacia Ponte Grande de modo
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satisfatério, em vista de que no evento de 2011 ndo considera a influéncia
do rio Caveiras, porém ao propagar a onda de inundagdo adequadamente
no evento de 2008 em dire¢do ao rio Caveiras mostra-se confidvel para
utilizacdo dos dados de volume de escoamento superficial gerados.

4.3.2.2 Bacia hidrografica do rio Caraha

Na sub-bacia Caraha, também foram gerados abaixo os
hidrogramas para cada um dos eventos (Figura 58 a 60), com destaque
para o fato de esta bacia estar envolvida, de acordo com os mapas de
inundagdo, em todos os desastres por inundagéo selecionados.

Figura 58 — Hietograma observado e hidrograma na sub-bacia Carahd em 2005.
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Figura 59 — Hietograma observado e hidrograma na sub-bacia Caraha em 2008.
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Figura 60 — Hietograma observado e hidrograma na sub-bacia Carahd em 2011.
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Tabela 22 — Resultados do modelo HEC-HMS para a sub-bacia Caraha e
comparagdo com vazdo de pico calibrada do rio Caveiras.

Sub-bacia Caraha Vazdo de

Volume de  Vazdo Pico
Tempo de Data do pico do  Escoamento de Caveiras
Retorno (anos) Evento Superficial  pico  Montante
(m?) (m/s) 1 (m%5s)

384 19/05/2005 4254x10° 26,4 381,6

29 16/02/2008 2,752 x 10° 23,7 48,5

22 09/08/2011 2,451 x10° 21,1 284,1

Fonte: Proprio Autor (2017).

Na sub-bacia Caraha, fica perceptivel que os valores de volume
e vazdo de pico seguem proporcionais a severidade dos eventos. Pode-se
destacar o volume gerado no evento de 2005 para o rio Caraha, muito
superior ao encontrado no rio Ponte Grande, o que se explica pelo fato de
a sub-bacia Caraha ser mais impermeavel devido a maior ocupacdo
urbana, expressa pelo parametro CN. Quanto aos picos, diferentemente
da sub-bacia Ponte Grande, o fato de crescerem proporcionalmente com
a severidade do evento também ¢ explicado por meio do parametro CN,
pelo fato de que os valores especificos para cada calibra¢do da sub-bacia
Carah4a foram sempre superiores aos da sub-bacia Ponte Grande,
independentes do evento.

Quanto ao comportamento hidrologico da sub-bacia Caraha para
os trés eventos, verificou-se o pico no mesmo dia do evento, sendo
compativel com os tempos de concentragdo em horas e o esvaziamento
ao longo de varios dias devido ao passo de tempo da simulagéo ser diario,
assim como descrito para a sub-bacia Ponte Grande.

Assim, o modelo HEC-HMS também pdde caracterizar o
comportamento hidrologico da sub-bacia Caraha de modo satisfatorio, em
vista de que se mostra confidvel ao propagar a onda de inundagdo
adequadamente no evento de 2008 em direcdo ao rio Caveiras, além de
esclarecer a severidade dos volumes apresentados em 2005 e 2011 ¢ a
consequéncia da geracdo desse escoamento superficial no exutorio da
bacia.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes que o presente trabalho de pesquisa proporcionou,
dividem-se na avaliagdo dos objetivos propostos, as vantagens e
limitagcdes encontradas e as recomendagdes e sugestoes para trabalhos
futuros, com base no desempenho do modelo hidrolégico HEC-HMS.

O objetivo de investigar por meio da modelagem hidrologica
orientada por eventos, os volumes e vazdes de pico nas duas principais
bacias urbanas da cidade de Lages se cumpriu de forma satisfatoria, isto
¢, completa, gerando valores de volume de 1,93 x 10°a 4,25 x 10°m’ e
vazdes de pico que variam de 16,7 a 26,4 m*/s nos eventos extremos de
2005, 2008 e 2011.

Os métodos de calculo selecionados no modelo também puderam
ser verificados e apresentaram como o0s parametros otimizados
influenciaram desde a geragdo de escoamento superficial nas sub-bacias
até a propagagdo de onda dos volumes produzidos. A constatacao foi que
o CN, ao influenciar fortemente na estimativa da vazdo de pico, junto a
constante de recessdo, relacionada com a contribui¢do antecedente aos
cursos d’agua das bacias, foram os parametros que melhor representaram
os processos hidrologicos no sistema Caveiras Montante 1. Este segundo
objetivo se cumpriu parcialmente, devido a aplicagdo do SCS-UH. Isto,
porque requer normalmente o conhecimento de precipitagdes com
duracgdes inferiores a 24 horas e o tempo de retardo em horas foi aplicado
para um intervalo de simulag¢do diario. Tal fator proporcionou mais
incertezas nos célculos.

Tais esclarecimentos puderam auxiliar na avaliagdo dos
mecanismos geradores de inundagdo e as possiveis hipdteses para o
transbordamento dos afluentes urbanos. Quanto aos diferentes
comportamentos hidrologicos das sub-bacias inseridas no sistema
Caveiras Montante 1, foram expostos hidrogramas simultineos de se¢des
de controle para o entendimento da ocorréncia dos desastres por
inundacdo, a0 mesmo tempo durante o evento, para montante da area
inundavel, local intermediario entre as sub-bacias urbanas e jusante da
mesma area inundavel. Isso possibilitou a criagdo de hipoteses
complementares aos mecanismos geradores de inundagdo e permitiu
cumprir completamente o terceiro objetivo proposto por este trabalho.

Tais analises permitiram o estabelecimento de vantagens para
obter sucesso na modelagem orientada por eventos em sub-bacias sem
monitoramento adequado. Os critérios adotados como vantagens ao longo
da pesquisa foram a busca pela simplicidade na solucdo das equacdes
necessarias e a associacdo do conhecimento teorico, técnico e pratico das
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areas das bacias estudadas ao tomar decisdes para gerar os hidrogramas
calculados.

As principais limitagdes ou desvantagens na modelagem com o
HEC-HMS foram a disponibilidade apenas de dados diarios, o que
influenciou nos tempos dos hidrogramas calculados, e por fim, a incerteza
na propaga¢do dos volumes das sub-bacias em fun¢do da hipotese de
influéncia de remanso hidraulico do rio Caveiras sobre as sub-bacias
urbanas.

As recomendagdes e sugestdes para trabalhos futuros partem dos
resultados da calibracdo e testes realizados, além das conclusoes feitas
para cada um dos objetivos propostos. Buscando contribuir com o
gerenciamento dos desastres naturais na cidade e auxiliar os orgdos
responsaveis na tomada de decisdo, o fato de o monitoramento das bacias
estudadas estarem sendo implementados e desenvolvidos atualmente,
impulsiona ainda mais a demanda por um estudo futuro de modelagem
hidrodinamica das inundagoes na cidade de Lages para sanar as duvidas
e lacunas deixadas pelo presente trabalho.

De modo geral, é sugerido manter o foco nos hidrogramas
calculados neste trabalho a fim de prever cotas de inundagdo e areas
inundaveis para diversos tipos distintos de eventos extremos, assim como
os trés analisados. Isto permite dar suporte para o conhecimento dos
processos hidrologicos que ocorrem nas areas que se encontram dentro do
denominado sistema Caveiras Montante 1 e enfatizar a transferéncia de
parametros entre sub-bacias inseridas num mesmo sistema.
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APENDICE A - Rio Caveiras sem precedente de chuva

Fonte: Proprio ator (2016).
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APENDICE B — Rio Caveiras apos evento prolongado de chuva

Fonte: P()prio autor (2016).
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APENDICE C - Rio Caveiras: Cota da agua em relacdo a copa das
arvores sem precedentes de chuva

Fonte: Proprio autor (2016).
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APENDICE D - Rio Caveiras: Cota da agua em relacdo a copa das
arvores apés evento prolongado de chuva
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APENDICE E — Série histérica observada na estaco fluviométrica

Ponte Velha
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A,

APENDICE F — Esquema conceitual: Sistema Caveiras Montante 1
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APENDICE G - Perfis batimétricos experimentais das secoes

Se¢do de montante das sub-bacias urbanas (Caveiras Lages).
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Se¢ao exutdrio Ponte Grande.
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Sec¢do intermediaria (Entre Rios).
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Se¢do exutorio Caraha.
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SIEDIIBA 9P OJSWDN

Secdo a jusante das sub-bacias urbanas (Ponte Velha).
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ANEXO A - Avaliacao de Danos (AVADAN) do evento de 2005

STSTEMA NACIONAL DE DEFESA CIVIL-SINDEC

E AVALJACAO DE DANOS %

h—_—_—_’—_‘——_‘?‘—

1- Tipificagao 2- Data de Ocorréncia

Cadigo Denominagio Dia Més Ano Horario

NEHIG 12.301 |Enchcnl=scu Inundagdes Graduais 18 lus \ 05 | 01:00
e

[9.8279)

A PP— = m
100 i Ceparho Nowdte  Utbana  Ronl Wieras
Residencial X

' Comercial X
Industrial X
Agricola X
Pecuiria X
Extrativismo Vegetal X
Reserva Florestal ou APA X
Mineragio X
X

Turismo e oulras

-
Descriclo da Area Afetada

Foram afetados o5 seguintes bairros pa Zona Urbana: Virzea, Caga ¢ Tiro, Popular, Caravagio,
Ferrovia, Yila Nova, Habitagio, Universitario, Bom Jesus, Santa Maria, Passo Fundo, Sfo Vicenie. Santo
- Antonio, Sao Miguel, Gamta Catarina.E na Zona Rural: Morrinhos, Santa Terezinha do Salto Caveiras,
Escurinho, Macacos, Rapaso € Vigia/Bodegio-

5 - Causas do Desastre - Descrigac do Evento ¢ suas Caracteristicas
Enchentes com al 105 & inundacaes devido as fortes chuvas ocorridas nos dias 18 e 19 de maio do

corrente ano, o que ocasionou uin grande volume de agua despejados nos rios que contarnam o municipio.

Seerciaria d¢ Defesa Civil - SEDEC
Esplanada dos Ministérics - Bloco "E" ¢ & Andar - Brastlia/DF - 0067901
Depariamente Estadual de Defesa Civil

. Ivo Silveit, 2.320, Capocites - CEP 88.085-000 - Flozianopelis - €
Centro de Operashes de Defess Cvil il

Av vo Silveira, 2,320, Capoeiras = CEP &5 0R5-D00 - Flogiantpolis - SC

Fone - (61) 2234717 Fax-(61) 226-T588

Fone: [(Oxxa8) 271- 0916/ Fax: (Oxxd8) 271- 0949
£-mail - defespeivilse@ssp.se.pov e

Fone: (Dxx48) 271- 0916/ Fax: (0xx48)271- 0919

F-mail - coteo@defosacivil sc ov.br
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6 - Danos Humanos
Nimero (e essoas

Desalojadas

Desabrigadas
Deslocadas
Desaparecidas

M
Levemenie Feridas
Gravemente Feridas

Eufermas

M'o‘nas

!i].

7 - Danos Materiais
Edificagies

Residenciais Popuiares

iais - Qutras

Residet

piblicas de Saiide

Pimli;aa:; de Ensino

Infra-Estrutura Publica
Obras de Are {pontes)
(passarcliy

Estradas (Km}

Pavimentagio de Vias
Urbanas (Mil m?)

Outras (calgadas)
C:;mnuilm‘ias
'
Particulares de Saide
Pnrsjiculams de Ensino
g 1.
Rurais

Industriais

Comereiais

G Afetadas. 2.642

i
H

Acima de Gestanles
165 anos

280

0 o léanos | 15 a 6danos

Total W )
i

Ianificadas 1 Destruidas

Quantidade mMil RS | Quantidade




il

8 - Danos Ambientais Intensidade do Dano Valor
Recnrsos Naturais Mil R$
Agua Sem Muita
Danos Baixa ~ Media Aha Alla
Esgatos Sanitérios X o] [&] o »]
Efluentes Indusiriais X 8] 9] o) 3 )
Residuos Quimicos X 3 9 2 bl
Quiros X ] 3 L 1 )
Salo Sem Muite
Danos  Baixa Meédia Al Alla
Erosao Q o 2 X o, 2
Deslizamenta X o] o] o . )
Contaminagdo x (9] 9] v} 9]
Quiros (Assoreamento do > a o) X 5}
o/ Enleivamente de encosta) ]
'?Ar g Sem . Muile
Danos  Baixa Média Al Alta
Gases Téxicos X 5 2 2§ o
Particulas em Suspensio x O ¢ [e] D
Radigatividade X Q & 0 o]
Outros. X 2] o} ¢ 3
i J
Flora* Sem ® o Muita
Danos  Baixa Média  Alia Aln
Desmatamento X Q O O 8]
Queimada X 2 o] Dy 2
Outros X 3 el D I
i
Faura Sem Muito
" Danos  Baixa Média Al Alta
Caga Predaidria X 2 (8] [ I D
Outros x 3] o o 0
0 : 5
S ;

9. Prejuizos Econdmicos
Setores du Economia
Agricultura

Fruticultura
Horticultura

. Comercial
" Outras
Pecuiria
~ Grande parte
Pequeno porte
Aviculura
Pisciculiura
Outres
Indistria
- 43 Extraglio Mi
Transformag:
Caonstragho
Quires
Servigos -

Silvicultura/Extrativismo

Graosfcerenis/leauminosas

+

Quantidade

unid
unid
unid
mil unid
unid

Praducio

L
unid ¢
unid
unid
prest. de servico

Mil RS
Mil R$




; ?}aqn-

L

Institigao Financeira
Quiros .-

Pcscri;;‘m dos Prcjuizos Fcondmices

T

10 - Prejuizos Sociais

Transporte
Vias

. Tern

. Meios ,

Comunicagdes
Rede de Comunicaglio
Estagao Retransmissora

Esgoto
Rede Coletora
Estagdo de Tratamente (ETE)

Gas
Geragaao
Distribuigao

Lixo
Coleta
Tratamento

Sande
Assisténcia Médica
Frevengia

Edueaciio ]
Alunos sem dia de aula

Alimentos Bésicos
. Eswbelecimentos. Armazenadores
Estabelecimentos comerciais
Descricio dos Prejuizos Sociais:

=
=

H
[

p.dia
p.dia

1

Servicos Essenciais Quantidade Valor
Abastecimento d'Agua | Mil RS
Rede de Distribuigho B m B
Estagdo de Tratamento (ETA) - unid .
Manancial m’ ‘ =
I
Energia Eléirica ' 2 | Mil RS
Rede de Distribuiao i m o
“Consumidor sem energia - consumidor -

Mil RS
125

il RE

Mil RS
Mil RS

——

Mil RS

O —— 1

Mil R§

=

estabelec.

|

|
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CRUE

11— Informaghes solre o Municipio

Ana Atual: 2003

Ano Anterior; 2004

Popuiagiio (hab):

162 060

Orgamenze (Mil RS)
145.000

TPIB (M RE)

Arrecadagdo (Mil RS)

! 1432314

126.745

12 - Avaliagiio Conclusiva sobre a Intensidade do Desastre (Ponderagdo)

Critérios Preponderantes
Intensidade dos Danos

Humanos
Materiais
oy Ambientais
oo
Vulio dos Prejuizos
Econdmices
Sociais

Necessidade de Recursos
Suplementares

Critérios Agravanies

Mauew Importante
el
a
(o]

Panga Impartanie

X
42,

Paica Voliasus

>

Média ou
Nignificative
02
©
X

Malio oo
Significative
o)
X
f
Medinmente Viltoaos
ou Signiticativos

Importante
X
X
0

Imponant

5}
0

Vulwsos porim

Muite [mportaniv

Q
(8]

Muiln Yuluwses ¢

]

Nae Disy
a0 SINT
X

Pouee imporianic

Miédie au

Importanie

Muito Imporiante

Importdncia dos Desastres X a o
§cumdr’u'i05 :
Despreparo dn Detesa Civil ) 2 X Q
Local
. Grau de Vulnerabilidade do b (o] X 0
: Cenitio
Grau de Vulnerabilidade da ol jo X O
Comunidade
Padedo Evolutive do Desastre Gradual & Grodual e Sakio ¢ Silhito €
E Previsivel Imprevisivel Previsivel Imprevisivel
2 e [»]
Tendéncia para agravamento Nio Sim
p X i O
Conclusiio ' r! i
Nivel de Intensidude do 1 1] nt v
Desastre o )
Pequeno Médio Grande Muito.
Porte do [Jesastre ou Acidente Grande
) ») X 8}
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Gg =it

13 - Jostitvicio Informanic
MNome da Instituigio
Prefeitura do Municipio de Lages

Responsivel
Jode Raimundo Colomba
Celso Anénio Calcagrotto

Cargo
Prefeita Municipal

Camissho Municipal de Defesa Civil - COMDEC
" Assinbi

Telefone Dia
Oxx49 221-1003 23

Més
05

Ano
2005

14 - Instituigdes 1nformadas
Coordenadoria Estatdual de De
Ceordenadoria Regional de Defesa Civil

Informada

(o3

15 - Informagoes Complementares
Moeda utilizada no preenchimento: Real

| Taxa de converso para o Dalar Americano: 2,42
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ANEXO B - Avaliacao de Danos (AVADAN) do evento de 2008

SISTEMA NACIONAL DE DEFESA CIVIL-SINDEC

AVALIAGAO DE DANOS

1 - Tipificacio 2- Data de Ocorréncia
Codigo Denominagéo Dia Més Ano Horério
NE.HEX |12.302 lEnxurradas ou inundagdes bruscas 16 | 02 | 08 { 20:00h

3- Localizagéo
UF: 8C Municipio: Lages

4 - Area Afetada
Tipo de Ooupagio  ygg oxistes Urbana Rural Urbana e
Nio afetada Rural

Residencial o X o o
Comercial X o o o
Industrial X o o o
Agricola X ° 0 o
Pecudria X o o 0
Extrativismo Vegetal X o o o
Reserva Florestal ou APA X o o o
Mineragéo X o o o
Turismo e outras o X o o

Descricio da Area Afetada: Parte da area Urbana com seus Bairros e respectivas Ruas:

Bairro Universitario( Ruas: Iineu Correa, Sebasti#o Ramos Schmidt, Jodo Dias Brascher), Bairro Caca e
tiro(Ruas: Cirilo Vieira Ramos) Bairro F Ruas: Erva Mate, C: Bairro Beatriz(
Ruas: Luiz Floriani Sobrinho, Ign4clo Antunes de Athayde, Euclides Cardoso), Bairro Penha( Ruas: Manoel
Incio Martins), Bairro Passo Fundo( Ruas Dejaine Joaquim Alves, Sebastido de Camargo, Agostinho Faria
Neto, Coronel Sotero Rocha, Altamiro Sliva ), Bairro Santo Anténio( Ruas: Maria Arlene da Luz, Luiz Cananl,
Maria Otfla Amaral), Bairro Pisani{ Ruas: Alziro Alves da Silva, Iracema Alves Floriani), Bairro Sagrado
Coragdo de Jesus(Ruas: Lourengo Theedoro Wallrick, Coronel Lica Ramos, Afonso Pena, Nilo Pecanha,
Humberto de Campos, Cassemiro de Abreu, Joflo Ribeiro Branco, Anténio Edu Vieira, Cel. Zéca Athanasio),
Bairro S#o Cristévéo( Ruas: Ceard, Rio Grande do Norte, Paré, Piaui e Avenida( Avenida Brasil, Avenida
Brasilia), Bairro Vérzea( Avenida e Ruas, Avenida Ponle Grande, Nelson de Caslro Brascher, Pompeu
Sabaline, Benjamin Adnes, Franclsco San Tiago Dantas Claudio Manoel da Costa), Bairro Mariza( Ruas:
Nazaré, Jerusalém), Bairro Sdo Miguel( Ruas: Jodlo Francisco Veloso, Catulo da Paixio Cearense, Araribbia,
Roberio Carbonera, Frel Ceneca, Hapod, Bairro Morro Grande( Ruas: Frel Siiva Nelva),Bairro S#o
Sebastido{ Ruas: Ponle Grande), Bairro Centro( Ruas: Lydio Reis, Emlliano Ramos, Otacilio de Cliveira
Couto,Mancel Augusto Neves, Soroptimista, Dr.Castano Jinior, Carclina Balalha Ribeiro, Mério Augusto de
Souza e Av. Belisario Ramos), Bairro Conta Dinheiro( Ruas : Marechal Rondon, Hercllio Granzotto, Bairro
S#o Francisco( Ruas: Alexandre Levy), Bairro S3o Paulo( Ruas: Assis Republicano), Bairro Vila Maria(
Ruas: Visconde de Inhatma), Bairro S#o Luiz,( Ruas: Frel Heminlo, Maria Otilia Amaral), Bairro Araucéria(
Ruas: Alcides Pereira de Andrade), Bairro Brusque( Ruas: Professor Teobaldo Delwing, Mariluce Aparecida
Sutl dos Sanlos Bairro Copacabana( Ruas: Mateus Junqueira, Marciano Antunes), Bairro Santa Helena(
Ruas: Rua Porlo Alegre), Bairro Ferrovia( Ruas :( Marechal Castelo Branco, Gomes Carmeiro, Major Biblano
Rodriges Lima)

Conforme mapa com as érea afetadas em anexo.
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Rio Caraha.

5 - Causas do Desastre — Descrigho do Evento, Enxurrada, caracterizada, por chuva intensa e
concentrada, ocorrida no dia 15 de fevereiro, aproximadaments das 20h as 22h, registrado 104mm
de chuva, acima da média histérica registrada para o més de fevereiro que & de 149mm. Com o
transhordamento do Rio Caraha. Desastre subito e de evolugdo aguda,

O municipio ndo possui alarmes ou controles ou registros das alteragbes, em metros das calhas do

6 - Danos Humanos
Nimero de Pessoas

0 a4

anos anos

15 a 64

Acima de
65 anos

Gestantes

Total

Desalojadas
Desabrigadas
Deslocadas
Desaparecidas
Levemente Feridas
Gravemente Feridas
Enfermas

Mortas

Afetadas

263 436

23 4

726

1052 1844

92 16

1940

Considera-se F

vidas alteradas com o incidente pelos danos T
vizinhos em casa, fornecendo alimentos, roupas e o estado psicologico abalados.

todas as p

que de alguma forma tiveram suas rotinas de
ial i i dmi ou seja recebando

7 - Danos Materiais

Urbanas (Mil m?)
Qutras

Comunitarias

Edificagdes Danificadas Destruidas Total

Quantidade Mil R$ |Quantidade | MilR$ Mil R$
Residenciais Populares 193 — S 154
Residenciais - Outras - - . e
Publicas de Saide == —
Pdblicas de Ensino ‘3 e e = 33
Infra-Estrutura Publica . —
Qbras de Arte = ——
Estradas (Km) 25 - s 500

Pavimentagéo de Vias ==




Particulares de Satide

Particulares de Ensino

—

Rurais

Industriais

Comerciais

.. Deposito da Secretaria de Educagdo, E.M.E.B.{ Anjo da Guarda), C.E.LM ( Iracy S. Steink).

8 - Danos Ambientals Intensidade do Dano Valor
Mil R$
gua Sem Danos  Baixa Média Alta  Muito Alta =
Esgolos Sanitérios X o o o o
Efluentes Industriais X o o o o
Residuos Quimicos X ° o o o ==
Qutros x o o o o e
Solo Sem Danos Baixa Média Alta  Muito Alta —
Erostio o X o o o
Deslizamento o X o o o
Contaminagio X o o o o
Outros X o o o o
Ar SemDanos Baixa Média Alta  Muito Alta
Gases Téxicos X © o o o
Parilculas em suspenséo x o o o o
Radloatividade x © o o a
Qutros X o o o o
Flora Sem Danos Baa Media Alta  Muilo Alta
Desmatamento X o o o o
Queimada X ] o o o
Outros X o a a Q
Fauna SemDanos Baixa Média Alta  Muito Alta
Caga Predatria x o o o o -
Qutros. X o o o o e
9 - Prejuizos Econdmicos
Setores da Economia Quantidade
Agricultura
T
Fruticultura T
Horticultura T
i T
Comercial T
Outras T
Pecudria cabegas Mil R$
frande nada 1nid _—
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Alunos sem dia de aula

Pequeno porte Unid ———-
Avicultura Unid
Pisclcultura = mil unid
QOutros -— Unid
Industria rodugéo
Extrag8o Mineral = T
Transformagéo Unid
Construgéo Unid
Qutros -— Unid
Servigos Prest. de Servi
Comércio - Unid
Instituig4o Financeira Unid
Outros - Unid
Descrigao dos Prejuizos Econdmicos
R
10 - Prejuizos Sociais
Servigos Essenciais Q d Valor
Abastecimento d’Agua Mil R$
Rede de Distribuigio == .. m — -~ 1
Eslagho de Tratamento (ETA) [ — | unid = ]
Manancial C— 1 m® e
Energia Elétrica o Mil R§
Rede de Distribuigho o m —=en
Consumidor sem energia - consumidor —
Transporte o Mil R$
Vias C — 1 km | = |
Terminais —- unid —
Melos E:_::' unid E I :|
Comunicagdes - Mil R$
Estagio i B B T I
Esgoto [ Mil R$
Rede Coletora mo [ 20 ]
Estagfio de Ti to (ETE) — unid -
Gés — Mil R$
Geragio — m® wa
Distribuigio = | m® - 1
Lixo o Mil RS
Coleta t
Tratamento — 1
Saude e Mil R$
Asslsténcia Médica pdia [ ]
Prevenghio pda [ ]
Educagédo o Mil R$
) |




Alimentos Basicos e Mil R$
Eslabelecimentos. —— t am
armazenadores
Estabelecimentos comerciais - ==
Descrigdo dos Prejuizos Sociais
Danos Causados na rede coletora de esgoto ( 4.300m de tubulagbes) prejudicando os servigos
essencials de esgoto nos bairros: S#o Cristévao; Passo Fundo; Sagrado Coragéo de Jesus; S&o
Miguel e S3o Sebastiéo Av. Belisério Ramos, nos dias 15 e 16 de fevereiro de 2008.
11 - Informagdes sobre o Municipio
Ano Atual | Ano Anterior
Populac8o (hab): Orgamento (Mil R$): PIB (Mil R$): Arrecadagfo (Mil R$):
161.583 189.000 1.764.000 182.000
12 - Avaliagao Conclusiva sobre a Intensidade do Desastre (Pondera a0): Trata-se de um desastre ]
Critérios Preponderantes
Intensidade dos Danos Pouco Médio ou Importante Muito
Importante Significativo Importante
Humanos X o o o
Materiais o X o o
Ambientals X o o o
Vulto dos Prejuizos Pouco Médio ou Importante Muito
Importante Significativo Importante
Econdmicos X [} [} )
Socials o X o o
Necessidade de Recursos Pouco Vultosos Mediamente Vultosos Muito Vultosos e
Suplementares Vultosos porém N4o Dispaniveis
ou Significativos Disponivels no SINDEC
o X o o
Critérios Agravantes Pouco Médio ou Importante Multo
Importante Significativo Importante
ia dos D i X ) o o
Despreparo da Defesa Civil Local o o X o
Grau de Vulnerabilidade do Genério o o X 0
Grau de Vulnerabilidade da Comunidade o X o o
Padro Evolutivo do Desastre Gradual e Gradual e Slibito e Stibito &
Previsivel Imprevisivel Previsive! Imprevisivel
o o X o
Tendéncia para agravamento Nio Sim
X )
Conclusdo
. o X o 0
Nive! de Intensidade do Desastre 1 [} n W
Porte do Desastre Pequeno Médio Grande Muito
ou Grande
Acidente J

Conforme assinalado nos campos anteriores , as atividades da defesa civil, devido a urgéncia e o despreparo,
para o atendimanto imediato das vitimas, ocasionaram na faita de uma ampla seqUiéncia de fotos de lodas as
oacoméncias atendidas, bem come alguns documentos pedidos.
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13 - Instituicéo Informante
Nome da Instituigéo

CONDEC ~ Comissfo da Defesa C

Cargo

Coordenador

14 - Instituigdes Informadas
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil -

Coordenadoria Regional de Defesa Civil

15 - Informagdes Complementares

Responsével
Marll Nacif
Telefone Dia | Més Ano
49 3221-1000 16 02 2008
X
x
Taxa de #o para o Délar Ameri 1,76

Moeda ulilizada no Reais
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ANEXO C - Avalia¢ao de Danos (AVADAN) do evento de 2011

SISTEMA NACIONAL DE DEFESA CIVIL — SINDEC

!T,‘ T

E AVALIACAO DE DANOS \ \’%
v‘j
1 - Tipificagio 2- Data de Ocorréncia
Codigo Denominagio Dia Més Ano  Hordrio
NE.EVD I 12,101 TEMPESTADE 09 | 08 I 2011 | 05:30
3- Localizagio
UF SC Municipio LAGES
4 - Area Afetada
Tipo de O z
1hs.de Licapacs Nio existe/ Urbana Rural Urbana e
Niio afetada Rural
Residencial
- . . X
Comercial x 4 = J
dustrial
Industrial X : g i
Agricola
- X - - -
Pecuiria
Extrativismo Vegetal X ¥ k; :
Reserva Florestal ou APA X % = o
Mineragio X - T 3
Turismo ¢ outras x 7 ' L

Descrigdo da Area Afetada

Parte da area urbana e rural do municipio.

5 - Causas do Desastre - Descrigio do Evento e suas Caracteristicas

Temporal caracterizado pela ocorréncia de Vendaval da madrugadn do dia 08/08/2011 e nas fortes
i o, enxurrada e ench em parte

chuvas dos dias 08 e 09/08/2011, tendo como iié

da cidade, houve a Decretagiio de Situagio de Fmergenuu no dia 09/09/2011.

Secrvtarin de Defesa Civil - SEDEC
Esplanada dos Ministérios - loco & Andar - BrasiliDF - 70067-901

Fone - (61) 2234717 Fun-{61) 226-7588

Departamento Estadual de Defess Civil
Av. Ivo Silveira, 2,320, Capoeiras = CEP 88.085-001 - Florianopolis ~ $C

Fone: (0x%48) 4009-9816 / Fax: (0xx48) 4000- 98 16

6. gov.be

Centro de Operagies de Defesa Civil
Av. Ivo Silveirn, 2.320, Capociras = CEP 88 085-001 - Floriandpolis — SC

Fone: (Dxxd8) 3244- 0600 / Fax: (0nx48) 4009-98 16
E-mail - dedecodes@ssp.ss.gov.br
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GEDA C;i.r
s

6 - Danos Humanos Oald4anos | 15a64anos | Acimade | Gestantes ( Fhotal (9

Numero de Pessoas 65 anos v
Desalojadas 323 229 6 3 \w 5
Desabrigadas 37 20 2 1 60 .

Deslocadas = = B %

Desaparecidas - 2 = =

Levemente Feridas - = = - =

Gravemente Feridas - 3 - 3 =

Enfermas ¥ 3 z = =

Mortas - 1 = = 1

Afetadas 462 635 30 E 1130

i g:?;—:z::‘:: Sl Danificadas Destruidas Total

Quantidad Mil R$ | Quantidad Mil R$ Mil R$
€ 3
Residenciais Populares 287 14,350 10 250,000 264,350

Residenciais - Outras = = e S 5

Piblicas de Saide - = . 5 ¥

Pablicas de Ensino 11 1,505 - - 1,505

Infra-Estrutura Pablica

Obras de Arte 15 1062,720 1 20,000 1082,720

Estradas (Km) 56,60 378,400 - - 378,400

Pavimentagiio de Vias - - 2 = 3
Urbanas (Mil m”)
Outras 29 23,720 - - 23,720

Comunitarias - = - = =

Particulares de Saide - - - 2 H

Particulares de Ensino = = % = 2

Rurais - - - E & ( ‘-La—j

Industriais - E = & =

Comerciais - = - - =




8 - Danos Ambientais
Recursos Naturais

Intensidade do Dano

Agua Sem Muito
Danos Baixa  Média Alia Ala
Esgotos Sanitirios X o - 2 5
Efluentes Industriais X - - - - -
Residuos Quimicos X - - - - E
Outros X - = - - =
Solo Sem Muito -
Danos  Baixa Média  Alia Ala
Erosiio - X - - - 60,000
Deslizamento X - - - - -
Contaminagio X - - - - B
Outros X - - - - -
Ar Sem Muito =
Danos  Baixa Média Al Ala
Gases Téxicos X - - - - -
Particulas em Suspensio X - - a s =
Radioatividade X - - - - -
Outros X - - - - =
Flora Sem Muito B
Danos  Baixa Média  Alta Alta
Desmatamento X - - - - =
Queimada X - - - - -
Outros X - = & 2 .
Fauna Sem Muito -
Danos  Baixa  Média Al Alia
Caga Predatéria X < £ < & >
Outros X - - - - -
9 - Prejuizos Econdmicos
Setores da Economia Quantidade Valor
Agricultura produgio Mil RS
G s/l - T
Fruticultura = T
Horticultura - T
Silvicul E; - j i
Comercial - T
Qutras = T
Pecudria cabegas Mil RS
Grande porte 5 Unid
Pequeno porte - Unid
Avicultura - Unid
Piscicultura - mil unid
Outros - Unid
Indistria produgio Mil RS
Extraglio Mineral - T
Transformagio = Unid
Construgiio - Unid
Outros - Unid
Servigos st. de servigo Mil RS
Comércio Unid
Instituigdo Financeira Unid
Outros < Unid
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Deserigdo dos Prejuizos Econdmicos:

10 - Prejuizos Sociais

Servigos Essenciais Quantidade Valor
Abastecimento d"Agua Mil RS
Rede de Distribuicio M e = =
Estagiio de Tratamento (FTA) Unid
Manancial - m’ -
Energia Elétrica Mil RS
Rede de Distribuigio 200.000 M 50,000
Consumidor sem energia 11267 24,276
Transporte Mil RS
Vias Km
Terminais Unid
Meios Unid
Comunicagdes Mil R$
Rede de Comunicagio Km
Estaglo Retransmissora Unid
Esgoto Mil RS
Rede Coletora M
Estagdo de Tratamento (ETE) = Unid -
Gis Mil RS
Geraglo - m’ -
Distribuigio - m' -
Lixo Mil R$
Coleta T
Tratamento T
Saide Mil RS
Assisiéncia Médica p.dia
Prevengio p.dia
Educagiio Mil RS
Alunos sem dia de aula aluna/dap
Alimentos Basicos Mil R$
Bstabelec i - =
Estabelecimentos comerciais Il - | estabelec.

Descrigiio dos Prejuizos Sociais:

Energia elétrica: danos na rede de distribui¢iio com rompimento da fiagio, queda de postes, etc, causando a
suspensiio do abastecimento de energia elétrica nos dias 08 e 09 de agosto em parte da drea urbana e rural do

municipio.

Educagdo: danos materiais na estrutura das escolas havendo suspensio das aulas ¢ dificuldade de acesso até a

escola.

Transporte: algumas vias devido a cheia foram fechadas impossibilitando o acesso de veiculos e pessoas.

Estagiio de tratamento de esgoto teve que ser desligada havendo prejuizos.
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11 — Informagdes sobre o Municipio (
Ano Atual Ano Anterior 15, 1
Populagio (hab): Orgamento (Mil RS): PIB (Mil RS): Arrecadachg (Mil RS):
156.737 300,000,000 2.182,320 257.998,94!
12- i Ci iva sobre a I idade do Desastre (F
Critérios Preponderantes
Intensidade dos Danos Pouco Importante Médio ou Importante Muito Importante
Significativo
Humanos - - X =
Materiais - X - -
Ambientais X - - -
Vulto dos Prejuizos Pouca Importante Medio ou Importante Muito Importante
Significativo
Econdmicos X - - -
Sociais - X - =
Necessidade de Recursos Pouco Vultosos Mediamente Vultosos Vultosos porém Muito Vuliosos ¢
Suplementares ou Significativos Disponiveis Nifo Disponiveis
no SINDEC
- X . £
Critérios Agravantes Pouco Importante Médio ou Importante Muito Importante
Importincia dos Desastres X . . .
Secundarios
Despreparo da Defesa Civil - X - =
Local
Grau de Vulnerabilidade do - - - X
Cendrio
Grau de Vulnerabilidade da = - X -
Comunidade
Padrilo Evolutivo do Desastre Gradual ¢ Gradual e Sibito ¢ Sibito ¢
Previsivel Imprevisivel Previsivel Imprevisivel
Tendéncia para agravamento Nio Sim
X -
Conclusiio
Nivel de Intensidade do 1 u m v
Desastre
Pequeno Médio Grande Muito
Porte do Desastre ou Acidente Grande
- X - -
13 - Institui¢ho Informante
Nome da Instituigiio Responsavel
CEZARIO FLORES DE OLIVEIRA
DEFESA CIVIL LAGES - SC
Cargo Telefone Dia Més Ano
Coordenador (49) 3222-9661 17 08 2011
g (49) 8406-4037
(49) 8406-3926
14 - Instituigdes Informadas mmmak“'_‘?’ Informada
Coordenadoria Estadual de Defesa Civi X
Coordenadoria Re nal de Defesa =
15 - Informagdes Complementares
Moeda utilizada no preenchimento: REAL | Taxa de conversdo para o Délar Americano: 1,59

ANEXO D - Pluviograma do evento de 18 e 19/05/2005
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ANEXO E - Pluviograma do evento de 15 e 16/02/2008
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ANEXO F — Pluviograma do evento de 08 e 09/08/2011




