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RESUMO

O processo hidrolégico de propagacdo do escoamento superficial, de modo geral, é governado pela
topografia de uma bacia hidrogréfica. Esse processo é representado por diversos modelos hidroldgicos, que
podem considerar ou ndo sua relagdo espacial, com base na topografia. Entretanto, os modelos propostos para
representar esse processo podem ser, muitas vezes, complexos e exigir o conhecimento de muitas varidveis e
parametros. O desenvolvimento de modelos hidroldgicos espacialmente distribuidos, que utilizem ferramentas
de Geoprocessamento, podem ser uma alternativa vidvel na geragcdo de informagdes que auxiliem na redugao
do risco de desastres relacionados a inundagdo. Assim, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um
modelo hidroldgico espacialmente distribuido baseado na topografia para a simulacdo da propagac¢do do
escoamento superficial em uma sub-bacia (286 kmz) da bacia hidrografica do Rio Itajai Mirim, municipio de

Vidal Ramos, Santa Catarina.

Palavras Chave: Modelagem Hidroldgica Espacialmente Distribuida, Propaga¢do do Escoamento Superficial,

Variabilidade Espago-temporal da Chuva.

DEVELOPMENT OF A SPATIALLY DISTRIBUTED HYDROLOGICAL MODEL TO SIMULATE SURFACE RUNOFF
ROUTING

ABSTRACT

The hydrological process of surface runoff routing is mainly driven by watershed’s topography. This
process is represented by several models which may or may not consider its spatial context based on
topography. However, the proposed models are often very complex, requiring a significant number of variables
and parameters. The development of distributed hydrological models, using geospatial tools, might be an
alternative to generate information that aids to reduce the risk of disasters related to floods. Thus, this work
aims to develop a spatially distributed hydrological model based on topography to simulate surface runoff
routing in a sub-catchment (286 kmz) of Rio Itajai Mirim watershed, municipality of Vidal Ramos, Santa

Catarina.

Keywords: Spatially Distributed Hydrological Modelling, Surface Runoff Routing, Spatiotemporal Rainfall
Variability

1

_/)_ UNIVERSIDADE e
e PosiTivo EECEPEDD #

DE POS.

EM GESTAO AMBIENTAL UNESPAR




s 4

» \ \\ - | Congresso Brasileiro de Reducdo de Riscos de Desastres:
= “Gestdo Integrada em RRD no Brasil e 0 Marco de SENDAI”
Szauour 20 16
](" Curitiba, Parana, Brasil — 12 a 15 de Outubro de 2016

1 INTRODUCAO

A propagacdo do escoamento superficial, de modo geral, é governada pela topografia de uma bacia
hidrografica. Baseado no entendimento desse processo hidroldgico, diversos modelos foram desenvolvidos
para representar a propagacao da chuva efetiva do momento de sua produgao até atingir um canal fluvial, ou o
exutorio de uma bacia hidrografica. Entretanto, esses modelos podem ser onerosos de serem aplicados, ou até
mesmo podem omitir o contexto espacial da propagacdo do escoamento superficial. Uma alternativa é o
desenvolvimento de modelos hidrolégicos espacialmente distribuidos com o auxilio de ferramentas de
Geoprocessamento.

Os modelos hidrolégicos sdo representacdes simplificadas do sistema hidrolégico de uma bacia
hidrografica, e sdao desenvolvidos com o principal objetivo de suprir as limitagdes de monitoramento que
usualmente sdo baseadas em poucas observa¢des no espac¢o e no tempo. Estes modelos podem ser utilizados
para extrapolar essas observacdes existentes para todo o sistema hidroldgico em analise, ou ainda serem
utilizados na simulag¢do de cenarios e, dessa forma, sdo ferramentas importantes que auxiliam a tomada de
decisdo. Porém, os sistemas hidrolégicos sdo complexos, e os modelos, como representacdes desses sistemas,
podem exercer forte grau de simplificacdo e aproximacdo (BEVEN, 2012).

Os modelos hidroldgicos sdo classificados segundo diferentes aspectos: quanto ao tipo de variavel
utilizada no modelo (estocasticos ou deterministicos); quanto ao tipo de relacdo entre essas varidveis
(empiricos ou baseados em processos); quanto a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos);
guanto a consideracdo das relagBes espaciais (concentrados ou distribuidos); e quanto a consideracdo da
dependéncia temporal (estaticos ou dinamicos) (RENNO, 2003).

De acordo com Chaney et al. (2015), o uso de modelos hidrolégicos aplicados a previsdo de vazao
pode fornecer informagdes essenciais para a tomada de decisdo em agdes voltadas para a mitigacdo das
consequéncias causadas por inundagbes. Entretanto, Todini (2007) constata que a tomada de decisdo baseada
em informagGes geradas por modelos hidrolégicos deve ser realizada com cautela, e sempre levando em conta
a incerteza inerente ao processo de modelagem.

A atuacdo de eventos extremos sob a sociedade apresenta diversas consequéncias que vdo de
impactos na saude humana, desvalorizacdo imobilidria, impactos na infraestrutura, danos ao trabalho, danos a
educacgdo, estresse psicoldgico e até mesmo a ocorréncia de ébitos (HADDAD e TEIXEIRA, 2015). Dados do
International Disaster Database — EM-DAT mostram que, entre os anos de 1976 e 2006, as inundagdes
causaram um prejuizo de aproximadamente USS$ 337 bilhdes no mundo. J4 para o estado de Santa Catarina, os
prejuizos, entre 2000 e 2003, foram de USS 137 milhdes, valor consideravel para o contexto brasileiro (GOERL,
KOBIYAMA e PELLERIN, 2012). Além disso, as mudangas climdticas podem contribuir para que essas
consequéncias sejam ainda mais severas. Segundo o quinto relatério do Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC, existe uma tendéncia para o aumento da frequéncia e intensidade de eventos de precipitacdo
acentuada. Como consequéncia, mesmo que o nivel de confianga desta afirmac¢do seja baixo, a frequéncia e
magnitude das inundagdes fluviais também irdo aumentar (IPCC, 2014; MILLY et al., 2008).

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo hidrolégico
espacialmente distribuido baseado na topografia para a simula¢do da propagacdo do escoamento superficial
em uma sub-bacia (286 kmz) da bacia hidrografica do Rio Itajai Mirim, municipio de Vidal Ramos, Santa

Catarina.
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2 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho, de maneira resumida, consiste no uso de um Modelo Digital de Elevagdo —
MDE para a obtengdo da Dire¢do Local de Fluxo — LDD (Local Drainage Direction) para cada espaco celular da
bacia em estudo. O modelo de propagacido do escoamento superficial utiliza o LDD para determinar a direcado
preferencial da chuva e gera a propagacdo do escoamento superficial de maneira espacialmente distribuida

para n passos de tempo (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma da metodologia adotada neste trabalho
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2.1 Areade Estudo

A drea de estudo é delimitada pela area de drenagem (286 kmz) da estacdo hidrometeoroldgica
Salseiro, de responsabilidade da Empresa de Pesquisa e Extensdo Agropecudria de Santa Catarina (EPAGRI).
Esta bacia hidrografica esta localizada na bacia do Rio Itajai-Mirim, na regido do Vale do Itajai, municipio de

Vidal Ramos, Santa Catarina (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizagdo da 4rea de estudo



O clima na regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é definido como subtropical (Cfa). Esse tipo de
clima é caracterizado por temperatura média diaria de 18 °C no inverno e 22 °C no verdo (PEEL et al., 2007). A
chuva é bem distribuida ao longo do ano, entretanto tende a ser ligeiramente maior na primavera e verdo, com
um total anual de 1600 mm (PANDOLFO et al., 2002).

A litologia na regido é dominada por rochas sedimentares da bacia do Parana (SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL, 2014). A pedogénese na regido resultou em solos, em sua maioria, do tipo Cambissolo, Neossolo e
Argissolo, o ultimo com potencial para formacdo de camadas de baixa permeabilidade no horizonte B textural
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2005). Por fim, o uso e cobertura da terra é dominado
por classes de drea florestal (38%) e campos rupestres (28%), e também tem contribuicdo expressiva de
tipologias rurais, tais como solo exposto — 25%, culturas — 5% e pastagem — 4% (BERTONCINI, 2014).

2.2 Dados Hidrometeorolégicos e Geograficos

Foram utilizados dados horarios de chuva e vazido para calibracdo de parametros do modelo. Esses
dados foram disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, através do portal de Sistema de
Monitoramento Hidroldgico (mapas-hidro.ana.gov.br/Usuario/mapa.aspx). Os dados de chuva foram extraidos

de quatro estagdes meteorolégicas no entorno e dentro da bacia hidrografica, sendo que foi utilizada a média
das estacOes para representar a chuva na bacia. Jd os dados de vazdo sdo oriundos apenas da estacdo
hidrometeorolégica localizada no exutdrio da bacia (Figura 2).

Dados altimétricos do Shuttle Radar Topography Mission — SRTM foram utilizados para a geracdo de
um Modelo Digital de Elevacdo — MDE. A resolucdo espacial do MDE é de aproximadamente 30 m (1 arco-
segundo), porém foi reamostrada para 120 m pelo método do vizinho mais préximo, para diminuir o tempo de
processamento do modelo.

Por meio do sistema TerraHidro, foi gerado a grade LDD segundo o método de Burrough e McDonnell
(1998), que determina a direcdo do fluxo local baseado na topografia dos oito vizinhos mais préximos de uma
célula. O LDD apresenta uma codificacdo referente as dire¢des cardeais (ROSIM et al., 2014), que esta
representada na Figura 3.
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Figura 3. Diagrama ilustrando a codificacdo do LDD

2.3 Desenvolvimento do Modelo

O modelo foi desenvolvido no ambiente do software estatistico R. A linguagem de programacdo R é
uma derivac¢do da linguagem S, porém o ambiente computacional ainda pode utilizar linguagens como C, C++ e
Fortran para processar atividades computacionalmente onerosas (R PROJECT, 2015).

De modo geral, a cada iteracdo, o modelo contabiliza o total de chuva acumulada numa determinada
célula, descontando uma parte deste valor referente a perdas por infiltracio e/ou evapotranspiracdo
(representado pela constante de escoamento direto Kr) e transferindo parte deste valor (representado pela
constante de acumulagdo Ka) para a célula indicada pelo LDD como aquela que receberd o fluxo excedente.
Através da constante Ka, o modelo considera que nem toda a 4gua acumulada é escoada imediatamente na
mesma iteragao.
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Inicialmente todas as células possuem valor de agua acumulada (ACUM) igual a zero, considerando
que ndo houve nenhuma precipitagdo anterior. A cada iteracdo ¢, a dgua estocada em cada célula i (EST;;),
serd resultado da agua ja presente nesta célula (ACUM;;_;) somada a agua escoada (ESC;;_;) por todas as
nviz; células que convergem para esta célula (representada na grade LDD):

nviz;
ESTi,t = ACUMi,t—l + Z ESC},t—l
j=1

Parte da dgua estocada sera escoada para a célula indicada pelo LDD (célula vizinha abaixo):

E parte serd armazenada podendo ser evapotranspirada ou escoada numa préxima iteragao:

Visto o exposto, o modelo desenvolvido pode ser considerado um modelo dindmico uma vez que o
mesmo apresenta uma dimensdo temporal explicita, ou seja, suas varidveis de entrada e saida variam com o
tempo, e seus estados atuais dependem dos estados anteriores (ALMEIDA, 2004). Além disso, o modelo pode
ser classificado como deterministico, por se basear em 2 parametros (Ka e Kr) e distribuido, por utilizar a
informacdo de relacdo hidroldgica entre as células representada pela grade LDD (TUCCI, 2005; BEVEN, 2012).

2.4  Calibragdo

A calibracgdo foi realizada com base em dois eventos para o ano de 2014. Um evento com a chuva
concentrada no espago e no tempo entre os dias 11 e 12 de janeiro, resultado de processos convectivos locais.
O outro evento analisado com a chuva distribuida no espaco e no tempo no dia 24 e 25 de setembro, sendo
gue esse tipo de evento é resultante, principalmente, da passagem de frentes frias na regido. Para cada evento,
o tempo de retardo (lag time) foi calculado com base nos dados observados de chuva e vazdo (Figura 4). O
tempo de retardo é definido como o tempo entre o centro de massa da chuva e da vazao de pico (USDA, 2010).
O centro de massa da chuva foi definido pela seguinte equacgdo:

1 n
P = —Z P.i
cm Pac L L l

Onde: P, é o passo de tempo do centro de massa [ ], P,. € a chuva acumulada para o evento [mm] e

P; é a chuva para o passo de tempo i [mm].

Com intuito de melhor representar dois tipos de eventos tipicos na regido, concentrados e
distribuidos, optou-se por variar o nimero de passos de tempo (iteragdes) que representa uma hora, outro
parametro do modelo, com base no tempo de retardo dos dados observados de chuva e vazdo. Assim, para o
evento concentrado (Figura 4a), o tempo de retardo foi de 5 horas. Dessa forma, definiu-se que um intervalo
temporal de 1 hora representa 36 passos de tempo do modelo. Ou seja, em 1 hora sdo percorridos 36 espagos
celulares ou cerca de 4,5 km, uma vez que neste tipo de evento o escoamento superficial € mais rapido. Por
outro lado, para o evento distribuido — frente fria (Figura 4b), o tempo de retardo foi de 9 horas. Para esse
tempo de retardo, 1 hora representa 22 passos de tempo no modelo. Neste caso, em 1 hora sdo percorridos
cerca de 3 km, visto que neste tipo de evento o escoamento superficial é mais lento.
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Figura 4. Eventos utilizados para calibracdo do modelo. No painel superior (a) o evento de chuva concentrada e
no inferior (b) o evento de chuva distribuida. Em vermelho o tempo de retardo de cada evento e as barras
invertidas em azul representam a chuva

A calibragdo dos valores de Kr e Ka foi realizada com base na relagdo entre a vazdo simulada e
observada. Para isso, foram utilizadas as métricas Raiz do Erro Quadratico Médio — RMSE e Coeficiente de
Determinagao — r’. A calibracdo do Kr e Ka foi realizada de maneira interativa e manual. Esse método de
calibragdo ajusta os parametros para que os dados simulados se aproximem ao maximo dos dados observados
com base em determinadas métricas (ARAUJO, 2014). Neste caso, a calibracdo teve por objetivo minimizar o
RMSE e aumentar o r’. Foram adotados valores médios dos parametros que representassem a melhor
estimativa para ambos os tipos de eventos (concentrados e distribuidos), sempre levando em conta o RMSE e o

2
r.

2.5 Cenarios

Uma vez que o modelo é calibrado, o mesmo pode ser utilizado para fazer a previsdo de cenarios.
Dessa forma, com base em sistemas atmosféricos atuantes na regido, trés cendrios de chuva sintética foram
simulados (Figura 5):
* Chuva concentrada no espago e no tempo na cabeceira da bacia (con1), chuva distribuida em
2 horas;



* Chuva concentrada no espacgo e no tempo préximo do exutério (con2), chuva distribuida em 2
horas;

*  Chuva simulando uma frente fria, tipicamente bem distribuida no espaco e no tempo (frente),
chuva distribuida em 5 horas.

Vale ressaltar que o volume total de chuva integrado no espacgo e no tempo para o cenario conl foi de
11.231 mm, para o cenario con 2 de 11.279 mm e para o cendrio frente foi de 60.827 mm. O ultimo cenario
(frente) apresenta um volume significativamente maior devido sua abrangéncia espacial.
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Figura 5. Cendrios de chuva sintética simulados, da esquerda para direita: con1, con2 e frente

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados da calibracdo se mostraram satisfatérios, com um coeficiente de determinacdo para o
evento concentrado de 0,68 e para o evento distribuido 0,82. O RMSE foi de 52,28 m’s?t para o evento
concentrado e 5,94 m>.st para o evento distribuido (Figura 6). Os valores dos parametros adotados apds o
processo de calibracdo foram 0,81 para a constante de escoamento (Kr) e 0,245 para a constante de
acumulag¢do (Ka). Os resultados da calibragdo mostram que apesar do evento concentrado ter apresentado um
desempenho satisfatorio, apresenta uma acuracia inferior ao evento distribuido. A diminui¢do da capacidade
do modelo estimar a vazdo é notada principalmente apds a vazdo de pico ser atingida, uma vez que o modelo
ndo simula a contribuicdo dos escoamentos de base (subsuperficial e subterraneo). Mesmo assim, o modelo foi
capaz de capturar o comportamento da vazdo e o tempo de pico quando comparado ao observado (Figura 6a).
Vale ressaltar que como o evento concentrado é de maior magnitude, é esperado que os valores do RMSE
sejam maiores. Para o evento distribuido, a vazdo foi estimada com melhor acuracia para todo o evento,
entretanto estimou o tempo de pico ligeiramente atrasado em cerca de uma hora (Figura 6b).
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Figura 6. Resultados da calibracdo do modelo. No painel superior (a) o evento de chuva concentrada e no
inferior (b) o evento de chuva distribuida. As barras invertidas em azul representam a chuva, a linha preta a
vazdo observada e a linha azul a vazao simulada

Uma maior incerteza na calibra¢do do evento de chuva concentrada pode estar relacionada com o fato
de que o modelo foi calibrado com a chuva uniforme no espaco, devido a baixa densidade de estac¢des
meteoroldgicas presentes na area de estudo. Dessa forma, como a influéncia da variabilidade espago-temporal
da chuva na estimacdo do escoamento superficial é mais importante para eventos de chuva concentrados no
espaco e no tempo (NICOTINA et al., 2008; VIGLIONE et al., 2010; EMMANUEL et al., 2015), as incertezas foram
maiores neste caso. Eventos bem distribuidos no espaco e no tempo tendem a apresentar uma menor
sensibilidade a entrada da chuva em modelos hidrolégicos, uma vez que a intensidade da chuva apresenta uma
baixa variabilidade espacial dentro da bacia hidrografica, especialmente no caso de bacias pequenas (OBLED,



WENDLING e BEVEN, 1994; WOODS e SIVAPALAN, 1999; NIKOLOPOULOS et al., 2011) como a analisada neste
estudo.

A simulagdo de cenarios, ilustrada nas Figuras 7 e 8, mostra como a variabilidade espago-temporal da
chuva influencia na dindmica do hidrograma do escoamento superficial. O cendrio que representa o maior
perigo é o conl, visto que apresenta a maior vazdo de pico. Porém, quando comparado com o con2, com
menor vazdo de pico, apresenta um tempo de pico (lead time) maior (5h30min) o que permite que a sociedade
esteja preparada para receber o perigo imposto por um escoamento superficial acentuado. Mesmo que o con2
apresente um tempo de pico muito curto (2h30min), como a chuva é concentrada no exutdrio a propagacdo do
escoamento superficial pelo canal principal é rapida, e ndo permite o desenvolvimento de vazdo pico
acentuada. O cenario frente (chuva distribuida) é o que representa o menor perigo para a sociedade uma vez
gue apresenta a menor vazao de pico e o maior tempo de pico (9h30min).
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Figura 7. Vazdo estimada para os trés cenarios de chuva: conl (preto), con2 (azul) e frente (vermelho)
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Figura 8. Propagacdo do escoamento superficial no passo de tempo de 2 h para os trés cenarios, da
esquerda para direita: conl, con2 e frente

A variacdo da distribuicdo espago-temporal da chuva (Figuras 7 e 8) mostra a forte dependéncia
espacial dos modelos hidrolégicos distribuidos na simulagdo do escoamento superficial. Isso ja é constatado
por Zoccatelli et al. (2011) e Emmanuel et al. (2015) quando os autores afirmam que a utilizagdo de um modelo
hidrolégico com a chuva uniforme pode apresentar uma variagdo no tempo de pico entre -30 a 70%, para
eventos concentrados préoximo do exutério, e pode ocasionar uma diminuicdo da vazdo pico simulada, para
eventos concentrados na cabeceira de bacias hidrograficas.

4  CONCLUSOES

Este estudo desenvolveu um modelo hidrolégico espacialmente distribuido baseado na topografia
(LDD) para simulagdo da propagacdo do escoamento superficial em uma sub-bacia (286 kmz) da bacia
hidrografica do Rio Itajai Mirim, municipio de Vidal Ramos, Santa Catarina.

O estudo mostrou que o desenvolvimento de um modelo hidrolégico relativamente simples, porém
gue considere os principais processos hidroldgicos envolvidos na propagac¢do do escoamento superficial, pode
fornecer informacgGes espago-temporais do tempo e vazdo de pico de um evento hidroldgico, e, assim, é capaz
de responder perguntas importantes que auxiliem na tomada de decisdo para a reducdo do risco de desastres
relacionados a inundagdo. Entretanto, vale ressaltar que existem incertezas inerentes a modelagem
hidrolégica, que nesse caso, sdo principalmente relacionadas a simplificacdo do processo de escoamento
subsuperficial e subterraneo pelo modelo proposto.

Dessa forma, propde-se que em estudos futuros sejam incorporadas as componentes do escoamento
subsuperficial e subterraneo para que diminuam as incertezas na modelagem hidroldgica deste tipo de evento.
No mesmo sentido, outra perspectiva futura, é a utilizacdo dos coeficientes de escoamento e acumulagdo
espacialmente distribuidos, e que esses levem em conta varidveis como uso e cobertura da terra e tipo de solo.
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