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RESUMO

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional associado a ocupacdo desordenada das
areas urbanas tem aumentado a vulnerabilidade da populacdo brasileira aos desastres
naturais. Neste contexto, a previsdo de cheias com maior antecipacao é essencial para o
gerenciamento de risco nas regifes susceptiveis. Este trabalho apresenta uma
metodologia para previsdo e alerta de cheias na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu,
considerada uma das regides historicamente mais afetadas por estes fendmenos no
estado de Santa Catarina, Brasil. Previsdes de tempo por conjunto foram utilizadas
como entrada no modelo hidrolégico MHD-INPE, no intuito de estender a antecipagéo
da emissdao de alertas de cheia para os municipios vulneraveis. O desempenho da
metodologia foi avaliado utilizando indicadores estatisticos e 0s resultados sugerem que
a antecipagdo dos alertas pode ser estendida em até 48 horas, com baixo indice de falsos

alertas.
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FLOOD FORECASTING AT THE ITAJAI-ACU RIVER BASIN, SC,
THROUGH THE USE OF NUMERICAL WEATHER FORECATING AND
HYDROLOGICAL MODELLING

ABSTRACT

In recent decades, population growth associated with unplanned urban occupation has
increased the vulnerability of the Brazilian population to natural disasters. In susceptible
regions, early flood forecasting is essential for risk management. This paper presents a
methodology for flood forecasting and warning in the Itajai-Agu river basin,
historically, one of the most affected regions by floods in the state of Santa Catarina,
Brazil. Ensemble weather forecastings were used as input to the MHD-INPE
hydrological model in order to increasing the lead time for issuing flood warnings for
the vulnerable populations. The performance of the methodology was assessed through
statistical indicators. Obtained results suggest that flood warnings can be issued up to 48

hours in advance with low rate of false warnings.
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1 INTRODUCAO

Inundacgdes sdo desastres naturais que globalmente causam expressivos prejuizos de carater
material, social e ambiental e, frequentemente, resultam na perda de vidas humanas. O quinto
relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC (IPCC, 2013) e
diversos outros estudos sugerem que o numero de eventos de precipitacdes intensas
associados com a ocorréncia de inundacGes tem aumentado em varias regides do planeta,
enquanto simulagcBes com modelos numéricos indicam que essa tendéncia se manterd nas
proximas décadas, como resultado das mudancas climaticas (ALFIERI et al., 2015;
GROISMAN et al., 2005; IPCC, 2013). Neste contexto, a previsdo antecipada e confiavel de
extremos hidroldgicos € essencial para o gerenciamento de risco de desastres, razdo pelas
quais governos e instituicbes no Brasil vém direcionando recursos e esforcos aos estudos

voltados as previsdes do tempo e clima e a sua integragdo com modelos hidrolégicos.

Como parte dos esforgos para mitigar as perdas materiais e humanas relacionadas a desastres
naturais, o governo brasileiro criou em 2011 o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN), vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacgédo
(MCTI), com a missdo de desenvolver pesquisas e tecnologias para criar um sistema de

previsdo e monitoramento de desastres naturais no Brasil.

Os desastres naturais estdo associados, de modo geral, a vulnerabilidade da populacdo. Neste
sentido, paises em desenvolvimento, como os da América Latina, sdo menos resilientes
devido a pobreza, o rapido crescimento populacional e a ocupacdo desordenada de areas
urbanas (BEZADA, 2009; STILLWELL, 1992). No periodo de 1991 a 2012 foram registradas
38.996 ocorréncias de desastres naturais no Brasil, dos quais 4.691 referem-se a desastres
causados por inundacbes severas, representando 12 % do total de eventos registrados
(CEPED/UFSC, 2013a).

Na regido Sul do Brasil, o Estado de Santa Catarina apresentou 104 registros oficiais de
inundacdes caracterizadas como desastres naturais, no periodo de 1991 a 2012, representando
23% do total de ocorréncias similares registradas no Estado (CEPED/UFSC, 2013b). Grande
parte destes eventos ocorreu no Vale do Itajai, onde as enchentes e inundagdes sdo relatadas
desde a época de sua colonizacdo, em meados de 1850; e a evolucdo dos desastres vem

acompanhando o desenvolvimento econdmico da regido, principalmente em funcdo do
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crescimento da populacdo. Somente nos ultimos 50 anos foram relatados 39 eventos de
enchentes que atingiram cidades como Blumenau, Rio do Sul, Gaspar entre outras (FRANK,
B.; PINHEIRO, 2003). Cabe ressaltar que o Vale do Itajai representa uma regido de grande
importancia econémica, abrangendo 16,5% do territério e 20 % do total da populacdo do
estado de Santa Catarina. Ao longo dos ultimos anos, muitas medidas de controle estrutural
foram implantadas na tentativa de conter os problemas causados pelas cheias do rio Itajai-
Acu; porém, a partir da grande enchente de 1983, uma série de medidas de controle néo-

estrutural, como a preservacdo dos remanescentes florestais, passaram a ser levadas em conta.

Quando se trata de antecipar eventos de desastres desencadeados por processos de origem
hidroldgica, como as inundacdes, os produtos disponiveis da previsdo meteoroldgica sdo uma
opcao usada para antever acontecimentos, assim como a modelagem hidroldgica, para simular
as possiveis consequéncias destes eventos. No Brasil, a hidrologia foi impulsionada
inicialmente pelos investimentos associados ao setor de energia; porém, nas duas Ultimas
décadas, com os avangos dos recursos tecnolégicos disponiveis de observacdo da terra e seus
fendmenos, o entendimento dos conceitos ligados a hidrologia e os recursos hidricos vem
ganhando maior abrangéncia. Neste contexto, as pesquisas na area de modelagem hidroldgica
passaram a ter varias aplicagdes, tanto para 0 monitoramento ambiental, como também para o

planejamento do desenvolvimento urbano, entre outros.

Dada a relevancia do tema, e com o intuito de contribuir para minimizar o impacto dos
eventos de extremos hidroldgicos sobre as comunidades afetadas, no presente trabalho
avaliou-se a aplicacdo de um modelo hidrolégico, integrado a um modelo numérico de
previsdo do tempo, para antecipacdo na emissdo de alertas de cheia na bacia hidrografica do
rio Itajai-Acu, uma das regides do Estado de Santa Catarina historicamente mais afetada por
inundacBes. A estratégia proposta visa antecipar a emissdo de alertas de cheias, e,
consequentemente, ampliar a capacidade de resposta da Defesa Civil, minimizando o0s
possiveis prejuizos a populacdo das comunidades ribeirinhas do rio Itajai-Acgu. Considera-se
relevante e necessario multiplicar esforcos cientificos em cooperagdo com centros
operacionais e defesa civil, com vistas & atuacdo a curto e longo prazo no sentido de

minimizar as perdas e danos causados por desastres naturais.



1.1.  Objetivo geral

O estudo objetivou o melhor entendimento sobre o desempenho e habilidade da modelagem
hidroldgica, integrada a modelo numérico de previsdo de tempo, em antecipar os alertas de
cheias na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu, bem como, contribuir futuramente para a
implementacdo operacional de um sistema de previséo e alerta de cheias capaz de prever esses

eventos na area de estudo, no intuito de melhorar a antecedéncia na emissdo de alertas.

1.2.  Objetivos especificos
Com o intuito de alcangar o objetivo geral, se propdem os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a capacidade de antecipar alertas de cheias na bacia hidrografica do rio
Itajai-Acu, com o Modelo Hidroldgico Distribuido do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (MHD-INPE), integrado a um conjunto de previsdes numéricas

de tempo do modelo meteoroldgico “Eta”;

e Auvaliar a habilidade do modelo hidrolégico MHD — INPE em representar as vazoes

em bacias menores, visto que o modelo foi concebido para grandes bacias.

1.3.  Justificativa

A populacdo do Vale do Itajai, SC, conta com um sistema de alerta baseado em uma rede
telemétrica de observacdo, associada a modelos de correlacdo estatistica, estes definidos a
partir de dados de vazdo a montante dos municipios historicamente mais afetados. O sistema
de alerta implantado, apesar de eficiente, tem capacidade limitada de antecipacdo no tempo. A
previsdo de cheias a partir do sistema de previsdo por conjunto baseado na integracdo entre
Modelo Hidrol6gico Distribuido MHD e a previsdo numérica de tempo “Eta”, poderd trazer
avancos pela ampliacdo na capacidade de antecipacdo no tempo de emissdo dos alertas, pois
este € um fator decisivo para que a Defesa Civil possa tomar as devidas providéncias no
intuito de minimizar os danos causados pelas enchentes e inundagdes (chamadas de forma

geral pelo termo “cheias”, como sera visto mais adiante).



A regido do Vale do Itajai ndo tem estagdo seca, e 0s eventos de cheias podem ocorrer em
qualquer época do ano, necessitando de monitoramento continuo. Por este motivo, estudos
que possam amenizar os impactos e melhorar a eficiéncia do trabalho da Defesa Civil tém
aplicacdo direta para a populacdo do vale, 0 que torna a proposta apresentada neste trabalho

bastante motivadora.

Cabe ainda ressaltar que o Brasil carece de pesquisas em sistemas de alerta baseados na
estratégia proposta, e os resultados deste trabalho poderdo servir de base para a implantagédo
de sistemas de alerta de conceito semelhante, em regides para as quais existe a necessidade e a

disponibilidade de dados.

1.4. Estrutura do documento

A tese esta estruturada em seis capitulos, como sejam, no Capitulo 2 apresenta-se uma revisao
bibliografica, que aborda assuntos pertinentes ao enfoque do presente trabalho. Os materiais e
dados utilizados sdo apresentados no Capitulo 3. Os resultados obtidos e as discussfes
associadas sdo apresentados no Capitulo 4. As conclusGes e recomendacfes para trabalhos

futuros sdo apresentados nos Capitulos 5 e 6, respectivamente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Definicdes

A palavra cheia (ou enchente), por definicdo, refere-se a condi¢do de escoamento do rio
dentro da calha normal até o nivel de suas margens, sem que haja o seu transbordamento
(GOERL; KOBIYAMA, 2005). Geralmente este ponto é considerado em um sistema de alerta
como antecedente a condicdo de inundagdo, em que as aguas ultrapassam as margens,
invadindo as areas adjacentes (planicie de inundacdo). Em funcdo do padréo evolutivo, as
inundacdes podem ser classificadas como graduais, bruscas, alagamentos e inundagdes
litoraneas. A maioria das situacdes de emergéncia ou estado de calamidade publica é causada
por inundacdes graduais ou bruscas (CASTRO, 1999). N&o existe um consenso bem definido
entre cientistas no que concerne a percepc¢do das terminologias relacionadas com inundagdes.
Com vistas a melhor elucidar tal ponto, na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2 apresentam-se 0s

conceitos de alguns autores relacionados as inundacdes graduais e bruscas, respectivamente.

Tabela 2.1 Conceitos utilizados para definir as inundacdes graduais.

AUTOR DEFINICAO

Castro As aguas elevam-se de forma paulatina e previsivel, mantém em situacdo
de cheia durante algum tempo e, a seguir, escoam gradualmente.
Normalmente, as inundagdes graduais sao ciclicas e nitidamente sazonais
(inundagéo gradual ou enchente).

Tucci e Bertoni  Quando a precipitagdo € intensa e 0 solo ndo tem capacidade de infiltrar,
grande parte do volume escoa para o sistema de drenagem, superando a
capacidade natural de escoamento. O excesso de volume que ndo
consegue ser drenado ocupa a varzea, inundando de acordo com a
topografia areas préximas aos rios (inundacéo ribeirinha).

NATIONAL Inundagdes ocorrem nas chamadas planicies de inundagdo, quando
DISASTER prolongada precipitacdo por vérios dias, intensa chuva em um curto
EDUCATION periodo de tempo ou um entulhamento de gelo ou de restos, faz com que
COALITATION  um rio ou um cérrego transbordem e inundem a area circunvizinha.

NWS/NOAA A inundagdo de uma area normalmente seca causada pelo aumento do
nivel das aguas em um curso d’agua estabelecido, como um rio, um
cdrrego ou um canal de drenagem, ou um dique, perto ou no local onde as
chuvas precipitam (inundag&o).

Fonte: Adaptado de Goerl e Kobiyama (2005).




Tabela 2.2 Conceitos utilizados para definir as inundagdes bruscas.

AUTOR DEFINICAO

IAHS-UNESCO- Subitas inundagdes com picos de descarga elevados, produzidos por
WMO severas tempestades que sdo geralmente de limitada area de extenséo.
Castro S&o provocadas por chuvas intensas e concentradas em regides de

relevo acidentado, caracterizando-se por subitas e violentas elevactes
dos caudais, os quais escoam de forma rapida e intensa.

NATIONAL Inundagdes bruscas ocorrem dentro de 6 horas ap6s uma chuva ou apés
DISASTER a quebra de barreira ou reservatorio, ou apds uma subita liberacdo de
EDUCATION agua armazenada pelo acumulo de restos ou gelo.

COALITATION

NWS/NOAA Uma inundacdo causada pela excessiva chuva em curto periodo de

tempo, geralmente menos de seis horas. Também, as vezes o
rompimento de um reservatorio pode causar inundagdo brusca,
dependendo do tipo de estrutura e o periodo de tempo em que ocorre 0
escoamento derivado do rompimento.

Fonte: Adaptado de Goerl e Kobiyama (2005).

De acordo com as defini¢fes supracitadas, em termos gerais, 0s eventos de chuvas intensas
ocorrentes na bacia hidrogréafica do rio Itajai-Acu, SC, poderiam ser classificados no presente
estudo como inundag6es bruscas, contemplando as definicdes de Castro (1999); pois, apesar
das divergéncias conceituais, no Brasil parece mais adequado definir, por exemplo, as bacias
da regido amazonica como sendo de inundacdo gradual. Neste caso as inundacfes sao ciclicas
e sazonais. Porém, se tomarmos como referéncia os eventos ocorrentes na bacia do Itajai-Acu,
pode-se dizer que uma inundacdo mais proxima do seu exutério, como em Blumenau, por
exemplo, pode ser classificada como inundacéo lenta ou gradual, ao passo que uma inundacéo
nas partes altas da bacia, como em Rio do Sul, pode ser classificada como inundagéo brusca.
A ldgica conceitual baseada na caracterizacdo de regifes dentro da bacia tem mais sentido

para a Defesa Civil.

2.2. Sistemas de alerta

As principais medidas utilizadas para minimizar os danos causados por eventos de chuvas
intensas podem ser classificadas em estruturais e ndo-estruturais. Geralmente, as medidas

estruturais envolvem obras como a construcdo de barragens e a retificagdo de canais. As



medidas ndo-estruturais tém carater preventivo e visam a melhor convivéncia da populacdo
com as enchentes (FILHO; SZELIGA; ENOMOTO, 2000). Um sistema de alerta é uma
medida de carater ndo-estrutural que apresenta vantagens, principalmente pelo reduzido custo,

se comparado com os altos investimentos muitas vezes necessarios na implantacao de obras.

A concepgdo de um sistema de alerta depende do envolvimento de véarios segmentos da
sociedade, e tem por objetivo informar com antecedéncia a existéncia do risco de desastres,
minimizando perdas materiais € humanas (UCAR, 2010). No Plano de Ac¢édo de Hyogo,
adotado na Conferéncia Mundial das Nacdes Unidas sobre a Reducdo de Desastres, sdo
identificados quatro elementos principais de um Sistema de Alerta (também chamado de
“Sistema de Aviso Prévio”) de desastres naturais com foco nas pessoas expostas aos riscos
(UNISDR, 2005) (Figura 2.1):

1) Conhecimento do risco: é necessario manter uma base de dados e investir em

avaliacdo de riscos. O conhecimento dos perigos e vulnerabilidades sdo pegas chave

no dimensionamento da situag&o.

2) Monitoramento e Alerta: base cientifica e ferramentas tecnoldgicas que possibilitam

fornecer uma estimativa antecipada dos riscos potenciais, associado aos agentes

capazes de avaliar dados e emitir alertas.

3) Disseminacdo e comunicacdo: sistema com capacidade de veicular a informacéao de

forma rapida e clara, garantindo também que os riscos sejam compreendidos.

4) Capacidade de resposta: Atuacdo direta da Defesa Civil mediante estratégias de

acao, rotas de evacuacao, infraestrutura de abrigos, resgate, entre outros.
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Figura 2.1 Esquema simplificado dos quatro elementos de um sistema de alerta, ou de aviso prévio,

com foco nas pessoas vulneraveis.

Fonte: Adaptado de UNISDR (2006)

Dada a abrangéncia de um Sistema de Alerta propriamente dito, ressalta-se que o presente
trabalho visa contribuir unicamente ao “Monitoramento e Alerta”, identificado como o
segundo elemento da estrutura apresentada acima (linha pontilhada na Figura 2.1). Porém, 0s
resultados de pesquisas cientificas s6 podem se tornar operacionais em conjunto com uma
estrutura organizada de todos os outros elementos que compde o Sistema de Alerta. No Brasil,
iniciativas que se enquadram na estrutura dos elementos de um Sistema de Alerta séo
escassas, e, na maioria das vezes, foram criadas a partir de eventos extremos historicos, que
causaram grandes perdas em regifes especificas do Pais. Algumas destas iniciativas sao

mencionadas a seguir.

O Sistema de Alerta de Cheias do Instituto Estadual do Ambiente - INEA (INEA, 2015),
iniciado em 2007, mantido pelo governo do Estado do Rio de Janeiro, conta com dois radares
meteoroldgicos adquiridos em 2014, e uma rede telemétrica de estagdes que enviam dados a
cada 15 minutos, da quantidade de chuva e do nivel dos rios para o Centro de Controle



Operacional, responsavel pelo envio de alertas para os agentes de Defesa Civil. O sistema
abrange a Regido Serrana e a Baixada Fluminense do Estado do Rio de Janeiro.

O Sistema de Alerta Contra Enchentes do rio Doce, iniciado em 1997, mantido pelo Servico
Geologico do Brasil (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM) em parceria
com a Agencia Nacional das Aguas (ANA) e o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM), que abrange os Estados de Minas Gerais e Espirito Santo (CPRM, 2015). Os
boletins de alertas da bacia hidrografica do rio Doce sdo apoiados em dados
hidrometeorolégicos e 0 monitoramento € feito apenas na época chuvosa, que vai de
novembro a margo de cada ano. A estrutura conta com 34 pontos de monitoramento,
incluindo 14 postos de vazdo. Os alertas sdo baseados na propagacdo da onda de cheia ao

longo dos principais trechos do rio.

O Sistema de Alerta e Controle de Enchentes da Bacia do Rio Cai (SACE-CAI), Estado do
Rio Grande do Sul, iniciado em 2010, também mantido pela CPRM, que conta com uma rede
de monitoramento constituida de 7 postos com estacOes telemétricas que transmitem dados de
chuva e niveis dos rios a cada 15 minutos, associada a um sistema de recepcdo e previsao de
niveis, com antecipacdo de 10 horas para 0s municipios de Sao Sebastido do Cai e
Montenegro. As informacBes sdo divulgadas pelo site da CPRM e através de boletins
extraordinarios, enviados para a ANA, CEMADEN, Defesas Civis municipal e estadual. O
sistema funciona 24 horas por dia, mas os boletins com as previsfes sdo enviados apenas

durante os eventos criticos.

Sistema de Alerta a Inundagbes de Sdo Paulo - SAISP (FCTH, 2015), iniciado em 1977,
operado pela Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH), gera a cada cinco minutos
boletins sobre as chuvas na cidade de Sdo Paulo. O monitoramento é feito pela Rede
Telemétrica de Hidrologia do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o
Paulo (DAEE) e pelo Radar Meteorolégico de Sdo Paulo, de propriedade do DAEE e
adquirido em convénio com a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP). A rede telemétrica do SAISP também abrange as regides do Alto Tieté, Cubatéo,

Piracicaba, Ribeira do Iguape, Paraiba do Sul, Registro e o Sistema Cantareira.

O Centro de Operagdo do Sistema de Alerta (CEOPS), iniciado em 1984, mantido pela
Universidade Regional de Blumenau (FURB), é responsavel pelo monitoramento da bacia
hidrogréafica do rio Itajai-A¢u (FURB, 2015). O CEOPS conta com uma rede de 17 estagdes



telemétricas que informam o nivel dos rios e a precipitacdo a cada 15 minutos. Com base nos
dados das estacGes a montante, sdo realizadas previsdes para 0 municipio de Blumenau com
antecedéncia de 8 horas. O CEOPS mantém o sistema em operacdo, enquanto as Defesas

Civis municipais gerenciam a emissao dos alertas.

Como j& citado anteriormente, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN), vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI),
atua considerando abrangéncia nacional (CEMADEN, 2015a). O Centro, criado em julho de
2011, tem por objetivo desenvolver, testar e implementar um sistema de previsdo de
ocorréncia de desastres naturais em &reas suscetiveis de todo o Brasil. Atualmente, o
CEMADEN monitora 957 municipios, com equipes que trabalham 24 horas por dia, 7 dias
por semana, emitindo alertas para riscos de movimentos de massa, inundacfes e enxurradas.
Sua infraestrutura conta com uma rede de 3375 pluvidmetros automaticos e 9 radares
meteoroldgicos. Os alertas sdo emitidos para o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos
e Desastres (CENAD), vinculado ao Ministério da Integracdo, que é responsavel por repassar

as informacdes para 0s municipios monitorados.

De forma geral, todos estes sistemas utilizam informacgdes de outros centros para ampliar a
tomada de decisdo, ou até mesmo, mantém a manutencdo da infraestrutura de forma
compartilhada. Muitos postos de vazdo estdo sob a responsabilidade da ANA, que mantém o
banco de dados das séries histdricas (ver, por exemplo, ANA, 2015a); porém, sdo operados
por instituicGes com sedes regionais. Mesmo que 0s sistemas citados ndao tenham produtos
integrados com a previsdo numérica de tempo, os operadores dos Sistemas de Alerta
costumam embasar suas decisfes nos progndésticos de tempo, que, no Brasil, sdo fornecidos
por instituicbes como o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) e o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Estas instituicdes costumam emitir avisos de abrangéncia regional sobre a previsao

de condig0es severas de tempo.

Cabe salientar que nenhum dos sistemas de alertas mencionados integra de forma oficial
previsdes por conjuntos em modelos hidrologicos de forma operacional para a emissdo de
boletins ou alertas. Neste sentido, ainda é necessario um somatorio de esforgos entre
instituicOes para viabilizar os avancos na emissdo de alertas com técnicas que integram

modelos numeéricos de previsdo de tempo com modelos hidroldgicos.
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2.3.  Previsao de cheias

Em termos de aplicagéo, as previsoes de cheias podem ser feitas em curto ou longo prazo. Em
curto prazo (tempo real), o objetivo é alertar a populacdo ribeirinha, geralmente com
antecedéncia de algumas horas (TUCCI, 2000). Os métodos de antecipacdo de um evento de
cheia em curto prazo (Figura 2.2) podem ser baseados na propagacdo da onda de cheia
(BOTH; HAETINGER, 2008), na chuva observada (através de modelos hidrol6gicos chuva—
vazdo) (BLOSCHL; RESZLER; KOMMA, 2008; RAO et al., 2011; VIOLA et al., 2009) e na
previsdo da precipitacdo (modelos chuva—vazdo associados a modelos de previsao de tempo)
(BAO et al., 2011; HE et al., 2010; SCHAAKE et al., 2007). No longo prazo, os objetivos
geralmente estdo relacionados ao gerenciamento de recursos hidricos (COLLISCHONN;
MORELLI TUCCI; CLARKE, 2005) ou a avaliacdo de impactos das mudancas do clima
(MOHOR et al., 2015; SIQUEIRA-JUNIOR; TOMASELLA; RODRIGUEZ, 2015).
Também, estimativas de longo prazo, quando calculadas a partir de uma série de dados
historicos, podem gerar mapas de risco baseados em um conjunto de periodos de retorno
(GRACIOSA, 2010). A escolha dos meétodos depende de varios fatores, como: a
disponibilidade de dados (dados de séries histéricas, de radar, de previsdes a partir de
modelos numéricos), caracteristicas fisicas da bacia hidrografica e o objetivo da previsdo
(previsdo de curto prazo, analise de risco, cenérios de mudangas climaticas, mudancas do uso

da terra, entre outros).

Hietograma
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Figura 2.2 Horizontes de previsdo de cheias dos métodos descritos no trabalho em relagdo a uma

determinada data de inicio da previs&o.

11



Os meétodos baseados na propagacdo da onda de cheia geralmente tém resultados mais
precisos, porém com antecedéncia limitada ao tempo de viagem da propagacdo da onda de
cheia no canal, ao passo que os modelos baseados na chuva observada (chuva — vazao),
limitam-se ao tempo de resposta da bacia. A utilizacdo da precipitacdo prevista é uma forma

de estender a previsao dos modelos chuva — vazdo para além do tempo de resposta da bacia.

De forma geral, a previsdo de cheias através de modelos chuva — vazdo pode ser feita
mediante sistemas que combinam modelos hidroldgicos e hidrodindmicos para simular a
propagacdo de inundacGes ao longo da rede de drenagem de uma bacia hidrogréfica.
Dependendo da complexidade do modelo, estas ferramentas dependem de dados
meteoroldgicos de precipitacdo, evaporacao, temperatura do ar, radiacéo solar e velocidade do
vento; os quais podem ser obtidos através de fontes de informacéo, tais como de: estagdes
meteoroldgicas, estacBes pluviométricas, radares meteoroldgicos, e, também, a partir de

resultados de simulagcdes com modelos atmosféricos.

Aplicacgdes hidroldgicas para previsdo de cheias em curto e longo prazo vém sendo feitas a
partir do uso de modelos hidrologicos de grandes bacias acoplados, sem retroalimentacao
(também chamado de acoplamento off-line), a modelos numéricos de previsdo de tempo
globais ou regionais. Desta forma, o periodo de previsdo dos modelos hidrologicos é
ampliado e, apesar das incertezas dos produtos gerados, muitos trabalhos vém sendo feitos
para viabilizar a previsdo de cheias usando estes métodos (DE ROO et al., 2003;
GOUWELEEUW et al., 2005; HE et al., 2009; LU et al., 2008).

A precipitacdo é a variavel meteoroldgica que mais tem influéncia em modelagem hidrolédgica
e, embora a incerteza na estimativa da precipitacdo possa resultar em erros significativos na
escala das aplicaces hidroldgicas e na previsdo de cheias (BRAVO et al., 2009; HARRIS;
HOSSAIN, 2008; PAPPENBERGER et al.,, 2005; SANGATI; BORGA, 2009), a
incorporacdo de previsdes numéricas meteoroldgicas por conjunto em modelos hidrologicos
(também conhecidas como previsbes de vazdo por conjuntos ou H-EPS, do inglés
Hydrological Ensemble Prediction System) e atraente, devido a possibilidade de estender a
previsdo de vazdo de algumas horas até dias, ao mesmo tempo em que introduz uma maneira
de levar em consideracdo a incerteza da previsdio de precipitagio (CLOKE;
PAPPENBERGER, 2009a; OLSSON; LINDSTROM, 2008; SCHAAKE et al., 2006a),
ampliando a capacidade de gerenciamento de risco.
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Geralmente, as previsdes numéricas de tempo por conjuntos ou Sistema de Previsdo por
Conjuntos (EPS-Ensemble Prediction System) consistem em uma previsdo central ou de
controle e um conjunto de previsdes obtidas a partir da perturbacdo das condicdes iniciais
(previsdes perturbadas) (CLOKE; PAPPENBERGER, 2009b). A Figura 2.3 ilustra um

exemplo de EPS para um evento de inundacéo.
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Figura 2.3 Exemplo de EPS hidroldgico para evento de inundacdo, a linha azul mostra a descarga
predita para cada previsdo, as linhas pontilhadas mostram o dado observado (cor preta) e

também 4 niveis de alerta (linhas horizontais).

Fonte: Adaptado de Cloke e Pappenberger (2009Db).

Os EPS podem também ser regionais, usando condic¢des de contorno obtidas de EPS globais.
EPS globais sdo produzidos, por exemplo, no Centro Europeu para Previsdao de Tempo em
Médio Prazo (European Center for Medium-Range Weather Forecast - ECMWF) e no
Servigo Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos da NOAA (National Weather Service-
NOAA/NWS). Um exemplo de EPS regional é o Consércio para Modelagem em Pequena
Escala — Sistema de Previsdo por Conjunto para area limitada (Consortium for Small-Scale
Modelling — Limited-area Ensemble Prediction System- COSMO-LEPS). Exemplos de
instituicOes que usam EPS como dados de entrada para melhorar a previsdo de cheias séo

apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Exemplos de instituicdes que utilizam as técnicas EPS para previsdo de cheias.

Centro de Previséo EPS usado

Sistema Europeu de Alerta de Enchente (EFAS) ECMWF e COSMO-LEPS
Projeto Geogia-Tech/Bagladesh ECMWF

Servico Hidrolégico Finlandés ECMWF

Servigo Hidro-Meteoroldgico Sueco ECMWF

Servico de Previsao Hidrolégica Avancada (AHPS)

da NOAA-USA NOAANWS

MAP Fase D (Regido dos Alpes)/Suiza COSMO-LEPS

Vituki (Hungria) ECMWF

Rijkswaterstaat (Holanda) ECMWF, COSMO-LEPS
Instituto Real Meteoroldgico de Bélgica ECMWF

Vlaamse Milieumaatschappij (Bélgica) ECMWF

Météo France ECMWEF e Argepe EPS
Centro de Previsdo de Enchente de Bavaria COSMO-LEPS

Fonte: Adaptado de Cloke e Pappenberger (2009b).

Neste contexto, destaca-se 0 projeto de cooperagéo internacional denominado Experimento de
Previsdo Hidrolégica por Conjuntos (Hydrological Ensemble Prediction Experiment -
HEPEX), criado para investigar a melhor forma de produzir, comunicar e utilizar as previsdes
EPS em modelos hidrolégicos (SCHAAKE et al., 2006b). O HEPEX busca responder as
seguintes questdes: (a) quais as adaptacdes necessarias para o uso de EPS meteorolégicos com
EPS hidroldgicos; (b) as modificagdes nos sistemas atuais de previsao hidrolégica para
atender uma maior quantidade de fontes de incertezas dentro de uma previsdo; e (c) qual a
melhor maneira de aplicar previsdes EPS na gestdo de emergéncia e dos recursos hidricos
para tomar decisOes relevantes para a satde, economia e seguranca publica (SCHAAKE et al.,
2006b).

Assim, previsdes de vazdo por conjuntos tém sido usadas para antecipar cheias em varias
regides (BAO et al., 2011; BARTHOLMES; TODINI, 2005; FAN et al., 2014; FERNANDEZ
BOU; DE SA; CATALDI, 2015; LU et al., 2008; THIEMIG et al., 2010; YOUNIS;
ANQUETIN; THIELEN, 2008). Ainda, H-EPSs sdo utilizados para a previsdo e alerta de
cheias de forma operacional e pré-operacional, a maior parte destes em paises desenvolvidos,
como o sistema de previsdo hidrologica avancada AHPS (Advanced Hydrologic Prediction
Service) nos Estados Unidos (DEMARGNE et al., 2014; MCENERY et al., 2005) e o sistema
europeu para alerta de inundacdo EFAS (European Flood Awareness System) (ALFIERI et
al., 2014; BARTHOLMES et al., 2009; THIELEN et al., 2009), e sistemas nacionais em
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alguns paises europeus usados para simular bacias menores com tempos de resposta rapidos
(DAUPRAS et al., 2015; ROMANG et al., 2011; WERNER et al., 2009). Na escala global,
destaca-se o sistema de alerta de inundacdo global GIoFAS (Global Flood Awareness
System), que se encontra operacional desde 2011 e tem mostrado resultados promissores para
monitoramento de grandes bacias com eventos de inundagfes graduais (ALFIERI et al.,
2013). Uma das questdes centrais sobre aplicacdes hidroldgicas em grandes bacias esta na
dificuldade de representar todos os processos hidroldgicos na macroescala (SILVA; EWEN,
2000).

No Brasil, os estudos de previsdes de vazdo por conjunto focam, na sua maior parte, grandes
bacias, e a énfase dos mesmos estd concentrada em duas frentes: aqueles dirigidos ao
gerenciamento de reservatorios (BRAVO et al., 2009; COLLISCHONN et al., 2005, 2007a;
FAN et al., 2014; MOHOR et al., 2015) e os voltados ao impacto das mudancas climaticas
(MOHOR et al., 2015; NOBREGA et al., 2011; SIQUEIRA-JUNIOR; TOMASELLA;
RODRIGUEZ, 2015). Aplicacdes de previsdo de vazdo por conjunto para previsao de cheias
com foco no gerenciamento do risco de desastre (ver, por exemplo, DUARTE; CARAM,;
TOMASELLA, 2014; GONCALVES et al.,, 2014; MELLER et al., 2014) sdo escassas €
recentes, sendo que, em geral, 0s sistemas de previsao e alerta de cheias usados no pais séo
baseados em modelos simplificados de propagagéo do escoamento na rede de drenagem (onda
de cheia) ou modelos estocasticos. Estes modelos, ao ndo utilizar informac6es de precipitacdo
prevista, tém capacidade limitada em termos de tempo de antecedéncia para subsidiar a
emissdo de alertas (CASTILHO; OLIVEIRA, 2001; CORDERO; MOMO; SEVERO, 2011,
GOMES SOARES; GHIZONI TEIVE, 2015; PEDROLLO et al., 2011).

2.4.  Limitaces dos modelos hidrologicos

De forma geral, a modelagem hidrolégica tem por objetivo representar os processos de
superficie do ciclo da 4gua, em que a bacia hidrografica é o objeto que delimita a maioria dos
estudos de hidrologia (TUCCI, 2005). Neste contexto, o uso de modelos numéricos de
previsdo de tempo globais ou regionais como dado de entrada para modelos hidrolégicos sé é
viavel numa escala intermediaria; por este motivo, grande parte das aplica¢fes integradas séo
voltadas a modelos hidrolégicos de grandes bacias. Segundo Frakes & Yu (1999), o principal
desafio neste sentido, estd na solugdo dos problemas de incompatibilidade de unidades, de

15



escalas temporais e espaciais. A Figura 2.4 ilustra o conceito dimensional de escala nas

diferentes disciplinas que envolvem a hidrologia.
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Figura 2.4 Classificag@o das escalas nas ciéncias atmosféricas, hidroldgicas e geograficas.

Fonte: Silva e Ewen (2000)

Uma das maiores dificuldades no desenvolvimento de modelos hidroldgicos de macroescala
estd relacionada a representacdo realista dos processos hidrolégicos ao longo da bacia
hidrografica (SILVA; EWEN, 2000). Adicionalmente, Beven (2001) levantou a questdo sobre
até que ponto tais modelos podem representar a realidade com suas aproximagfes necessarias
dos processos e parametros na escala de trabalho do modelo. Os principais problemas dos
modelos hidrolégicos na representacdo dos processos de superficie podem ser evidenciados
abordando as questdes especificas a seguir: (a) ndo-linearidade, (b) o problema da escala, ()
condic&o inicial de umidade do solo, (d) a singularidade de cada bacia, (e) as incertezas dos

parametros da modelagem e os dados de entrada.

O comportamento ndo-linear dos processos hidrolégicos torna matematicamente mais
complexa a modelagem. Sistemas ndo-lineares sdo sensiveis as condicfes iniciais e de
contorno, de forma que os resultados muitas vezes apresentam um comportamento caotico
(BEVEN, 2001; ZEHE; BLOSCHL, 2004). Beven (2001) destacou que um pequeno erro no
dado inicial de entrada, faz com que o modelo de um sistema ndo seja capaz de reproduzir
corretamente 0s extremos da distribuicdo das variaveis de saida, tanto para a escala de curto

quanto de longo prazo.
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H& uma inter-relacdo entre a escala, a ndo-linearidade e a complexidade de um modelo
hidrolégico. O termo “escala” pode se referir a escala de observacdo, escala do processo ou
escala de modelagdo (BLOSCHL; SIVAPALAN, 1995). A representacdo dos processos em
diferentes escalas apresenta dificuldades como a heterogeneidade espacial, a incerteza nos
dados de entrada, a dificuldade de representar os processos relevantes da microescala em
outras escalas e a dependéncia com a escala de varias relagbes matematicas, entre outras
(MENDIONDO et al., 1997; SILVA; EWEN, 2000).

A condicao inicial de umidade do solo exerce grande influencia na probabilidade de
ocorréncia de enchentes, podendo até ser utilizada, em conjunto com a estimativa da
precipitacdo, como critério de estimativa de risco de inundacdo (NORBIATO et al., 2008).
Consequentemente, uma melhor determinacdo deste parametro pelos modelos contribui a
diminuicdo da incerteza da previsdo de enchentes (BERTHET et al., 2009). Ainda, o erro dos
modelos na determinacdo da umidade do solo pode ser mais importante nos casos em que a
heterogeneidade do solo na escala de sub-grade € significativa, como frequentemente
acontece na macroescala (LIANG; XIE, 2001).

Quando um modelo apresenta bons resultados em sua aplicacdo para uma bacia hidrogréafica,
isto ndo significa que ele tenha a mesma eficiéncia em outra, devido a singularidade de cada
bacia. Assim, algumas caracteristicas particulares de cada bacia hidrografica ndo sdo
adequadamente representadas pelos modelos. A questdo da singularidade deve ser levada

mais em conta no desenvolvimento da hidrologia (BEVEN, 2001).

Incertezas, provenientes tanto dos pardmetros da modelagem quanto dos dados de entrada,
podem ter uma grande influéncia no resultado final do modelo hidrolégico (ARDUINO;
REGGIANI; TODINI, 2005; YOUNIS; ANQUETIN; THIELEN, 2008). Os parametros
usados pelos modelos com frequéncia condensam num Gnico valor as caracteristicas de uma
célula da grade (heterogeneidade espacial na escala sub-grade) e, as vezes, sao obtidos de
maneira empirica através do uso de dados de outras localidades ou em outras condicGes. Por
outra parte, os dados de entrada sdo também sujeitos a erros, as vezes pela heterogeneidade
espacial na escala sub-grade (como é o caso de muitos dados de superficie) (LIANG; XIE,
2001), ou também, devido a propria natureza ndo-linear do dado de entrada, como as
previsdes atmosféricas. Para estimar as incertezas dadas pelo préprio modelo existem técnicas
como a estimagdo generalizada da probabilidade de incerteza, consistente em uma analise

baseada na técnica de Monte-Carlo dos possiveis valores que podem possuir 0s parametros
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para que o resultado final do modelo se encontre no intervalo esperado pelas observagdes
(ARDUINO; REGGIANI; TODINI, 2005; CLOKE; PAPPENBERGER, 2009b; DEMERITT
etal., 2007).

2.5. O modelo de previsdo numérica “Eta”

O modelo de previsdo numérica “Eta”, operacional no Centro Meteoroldgico Nacional dos
Estados Unidos (NMC-National Meteorological Center) desde 1994, mostrou-se, ja desde as
primeiras versdes, capaz de capturar circulagdes de pequena escala ocasionadas seja por
orografia ou pela dindmica interna da atmosfera (BLACK, 1994). Este modelo foi
incorporado a previsao operacional do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — CPTEC/INPE em 1996 com o intuito de prever a
curto prazo e com maior detalhamento alguns fendmenos como tempestades severas, frentes,
orografia, entre outros (CHOU, 1996) e, posteriormente, passou a ser utilizado também para
previsdo estendida (CHOU; NUNES, 2000).

O modelo utiliza a chamada coordenada vertical “Eta” (n), desenvolvida por Mesinger
(1984), normalizada e baseada na pressdao atmosférica em dada altura, a pressdao em
superficie e no topo do modelo, e a elevacdo do terreno (topografia) (BLACK, 1994). A
vantagem do uso desta coordenada, em comparacdo com a coordenada “sigma”, é dada pela
reducdo dos erros no calculo de variaveis obtidas a partir de derivadas horizontais, usualmente
significativos em regides de topografia ingreme (CHOU; NUNES, 2000). A grade horizontal
é do tipo Arakawa E, e as versdes operacionais no CPTEC para toda América do Sul possuem
resolucéo horizontal de 40 e 15 km, enquanto na vertical, 0 modelo possui nestas versdes 38
camadas, estendendo-se até 50 mb; a espessura da primeira camada (perto da superficie) é 20
metros, aumentando com a altura (CHOU, 1996). A topografia € representada em forma de

degraus cujos topos coincidem com a altura das camadas.

O modelo “Eta” inclui uma representacdo completa dos processos fisicos. A convec¢do pode
ser parametrizada, seguindo o esquema de Betts-Miller modificado por Janjic (JANJIC,
1994), ou explicita (ZHAO; CARR, 1997). Os processos turbulentos sdo equacionados
através do esquema de Mellor e Yamada 2.5 (1982) para energia cinética turbulenta e fluxos
verticais. A radiacdo inclui esquemas para radiacdo de onda curta e de onda longa, segundo
Lacis e Hansen (1974) e Fels e Schwarzkopf (1975), respectivamente. A formulacdo do
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escoamento de superficie segue a abordagem hidroldgica para a escala sub-grade proposta por
Chen et al. (1997). Mais detalhes do modelo podem ser encontrados em Black (1994), Chou
(1996) e no apéndice B de Pielke (2002).

Seluchi, Chou e Gramani (2011) mostraram a capacidade do modelo “Eta” em capturar 0s
aspectos mais relevantes na condigdo da atmosfera para um evento de precipitagdo intensa na
Serra do Mar. Neste estudo abordou-se também a relacdo da topografia, mostrando diferencas
significativas nos totais de precipitacdo resultantes de uma simplificacdo da mesma, assim
como o padrdo de precipitacdo ndo é modificado significativamente ao aumentar a resolucao
de 40 km para 20 km; no entanto, algumas fei¢Oes séo mais bem representadas na versao com

melhor resolucéo.

Resultados de aplicacdo de uma versdo do modelo “Eta” com resolucdo de 5km, para 0 ano
2008, mostraram que os totais de precipitacdo mensal foram bem previstos em Varios
municipios localizados na regido da Serra do Mar pertencente ao Estado de S&o Paulo; em
relagdo a precipitacdo diaria, foi superestimada a frequéncia de ocorréncia de eventos de
chuva, apresentando mesmo assim um indice de acerto de 90% (DERECZYNSKI et al.,
2010).

Um Sistema de Predi¢do por Conjuntos em Curto Prazo (Short-Range Ensemble Prediction -
SREP) para a América do Sul, baseado no modelo “Eta”, foi desenvolvido no Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) para melhorar a informacdo probabilistica sobre a previsdo oferecida. O
SREP baseado no “Eta” usando uma resolucdo horizontal de 10 km foi aplicado a previsao de
quatro casos de ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), que resultaram em eventos
de fortes chuvas, estas destacadas no trabalho de Bustamante e Chou (2009); a comparacgéo
entre o uso de condicdes iniciais e de fronteira obtidas usando o EPS do CPTEC a partir da
perturbacdo dos campos de temperatura e componentes do vento, e aquelas obtidas
perturbando adicionalmente as condi¢es de umidade, mostrou que a incluséo da perturbacéo
da umidade no EPS n&o aumentou o erro médio da previsdo e sim representou uma melhoria
significativa na qualidade da mesma (BUSTAMANTE; CHOU, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Areade estudo

A érea de estudo abrange a bacia hidrogréfica do rio Itajai-A¢u (Figura 3.1), considerando
como ponto final o encontro do rio com o Oceano Atlantico no municipio de Itajai, Estado de
Santa Catarina. A bacia, que abrange uma area de drenagem com aproximadamente 15.500
km2, situa-se entre as coordenadas 26°22°30” e 27°52°30” de latitude Sul e 48°38°49” ¢
50°21°22” de longitude Oeste. Atualmente, vivem na regido da bacia pouco mais de um
milhdo de habitantes, distribuidos em 49 municipios (47 com sede dentro da bacia), onde

aproximadamente 70% destes municipios tém areas construidas nas proximidades do curso

principal do rio Itajai-Acu, ou seus afluentes.
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Figura 3.1 Localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Itajai-A¢u em Santa Catarina.
Fonte: Adaptado de www.usinasaltopilao.com.br/obra/obra.asp

O rio Itajai-Acu é formado pela juncdo dos rios Itajai do Oeste e Itajai do Sul, no municipio
de Rio do Sul, e seus principais afluentes séo o rio Itajai do Norte, em Ibirama, o rio Benedito,
em Indaial, o rio Alves, em llhota, € o rio Itajai-Mirim, que aponta na bacia estuaria a 9 km da
barra, no municipio de Itajai. O regime hidrolégico do rio Itajai-Acgu é altamente variavel,
com registros histéricos de vazdo, no posto de Blumenau, variando de 10 m3s? até mais de
5000 m3s?, e volume médio anual de chuvas de aproximadamente 1500 mm/ano (INMET,
2009). O clima predominante na regido é temperado, do tipo “Cfa” segundo a classificacdo de
Koppen (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007), com verdes quentes e sem estacdo seca

definida.
21


http://www.usinasaltopilao.com.br/obra/obra.asp

A regido do Vale do Itajai apresenta vérias condigdes que a tornam susceptivel a desastres
naturais associados a extremos hidrolégicos, como a presenca de vales encaixados com cotas
que variam desde mais de 1000 metros de altitude nas cabeceiras até 20 metros em Blumenau
(inicio do Baixo Itajai), presenca de solos CAMBISSOLOS e NEOSSOLOS associados a
formaces rochosas, e, também, um historico de urbanizacdo baseada na ocupacao das areas
ribeirinhas ao rio Itajai-Acu e seus afluentes. A Figura 3.2 apresenta o perfil vertical dos
principais rios da regido, com declividades que variam, em média, entre 1,06% nas cabeceiras
e 0,03% na parte mais baixa (SCHETTINI, 2002). As oscilacdes de nivel provocadas pela
onda de maré do Oceano Atlantico podem ser sentidas até o municipio de Blumenau
(MEDEIROS, 2003).

R. Itajai-agu e do Oeste

1000 Vo e R. Itajai do Sul
£ 800 l v - - - R. Itajai do Norte
\ \ \
g 6004 N Rio do Sul
% 400 - e . e Indaial ~ Gaspar
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0l — |
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Figura 3.2 Perfil de declividade dos principais rios do Vale do Itajai. Os valores de declividade sdo

para o rio Itajai-Acu e do Oeste.

Fonte: Schettini (2002)

Com o intuito de conter as cheias na regido, muitas medidas estruturais foram implantadas ao
longo dos anos, dentre elas, trés barragens foram concebidas na década de 60 pelo governo
federal (Figura 3.3), a partir de um plano de contencdo de aguas executado pelo DNOS
(Departamento Nacional de Obras e Saneamento, extinto em 1990). A Barragem Oeste (Tai0)
foi concluida em 1973 com capacidade de 83x10° m3, enquanto a Barragem Sul (Ituporanga)
foi finalizada em 1975 com capacidade de 93,5x10° m3. A construgdo da Barragem Norte
(José Boiteux), com capacidade de armazenamento de 357x108 m3, foi concluida em 1992. As
informacdes de operacdo das barragens podem ser monitoradas em tempo real pelo site da
Defesa Civil do municipio de Rio do Sul (RIO DO OESTE -SC, 2015). Estas barragens tém
mostrado capacidade para atenuar os picos das ondas de cheias em eventos de menor periodo
de retorno, mas nao para evitar eventos de grande magnitude. Atualmente, a barragem Oeste

(municipio de Tai0) e a barragem Sul (municipio de ltuporanga) estdo em fase de ampliacéo.
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Figura 3.3 Barragens de contengdo de cheias da bacia do Itajai, SC.
Fonte: www.furb.br/site/arquivos/741401-454195/bacia_itajai.jpg

3.2.  Dados utilizados na modelagem hidrolégica e nas previsdes de vazao

Para a aplicacdo do modelo hidroldgico foram utilizados os seguintes dados:

e modelo numérico do terreno (Figura 3.4a), derivado da missdo SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission), com resolucao de 90 metros (FARR et al., 2007);

e mapeamento de solos do Estado de Santa Catarina, na escala 1:250.000 (EMBRAPA,

2004);

e mapa de uso e cobertura da terra, obtido do Mapeamento Tematico Geral do Estado

de SC (GEOAMBIENTE SENSORIAMENTO REMOTO LTDA,

GOVERNO DE SANTA CATARINA, 2005), executado a partir de classificacdo

digital de imagens LANDSAT-TM 5, com resolucgéo espacial de 30 metros;

e séries historicas de dados diarios de precipitacdo de 69 estacGes pluviométricas

(Figura 3.4a) mantidas pela Agencia Nacional das Aguas (ANA), o Servico

Geoldgico do Brasil (CPRM), a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural
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do Estado de Santa Catarina (EPAGRI), entre outros, obtidos no site do Hidroweb
(ANA, 2015a);

séries historicas de dados diarios de vazdo e resumo de descarga liquida de 12 postos
fluviométricos obtidos, em parte, no Hidroweb (ANA, 2015a) e, a partir do ano de
2005, complementados com dados, média de 24 horas, obtidos a partir do
processamento de dados da rede telemétrica, temporal de 15 minutos, disponiveis no
site da ANA apenas para 0s postos de vazdo de Brusque, Timbd Novo, Taio,
Ituporanga, Rio do Sul Novo, Apiuna Regua Nova e Blumenau (ANA, 2015b);

séries historicas das varidveis climatologicas da estacdo de Indaial, mantida pelo
portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET));

conjunto de previsdes meteoroldgicas obtido com o modelo meteoroldgico “Eta”

com 5 configuragdes (membros) na resolucao espacial de 5 km.

A Tabela 3.1 inclui uma breve descricdo dos postos de vazdo na area de estudo, enguanto a

Figura 3.4 apresenta 0 mapa de localizacdo das estagdes pluviométricas e o modelo de

elevacdo na parte superior (a), e 0 mapa dos postos de vazao na parte inferior (b). A Tabela

3.2 apresenta a disponibilidade anual de dados de vazdo em percentagem.

Tabela 3.1 Informacdes dos 12 postos de vazao utilizados no presente trabalho.

Sub_- Cobdigo Norme Lot Lon Alt. Area de
bacia da ANA (m) drenagem (km?)
B1 83069900  Vila Nova -27,311  -49,796 350 397
B2 83029900  Barragem Taio montante -27,040  -50,124 398 648
B3 83892998  Botuvera- montante -27,197  -49,088 79 794
B4 83900000  Brusque (PCD) -27,106  -48,917 21 1210
B5 83345000  Barra do Prata -26,698  -49,831 450 1430
B6 83677000  Timbd Novo -26,830  -49,272 64 1600
B7 83050000  Taio -27,113  -49,994 360 1570
B8 83250000 Ituporanga -27,399  -49,606 370 1650
B9 83300200  Rio do Sul — Novo -27,212  -49,632 350 5160
B10 83500000  Apiuna — Regua nova -27,037  -49,388 93 9070
B11 83690000  Indaial -26,891  -49,235 60 9850
B12 83800002  Blumenau -26,919  -49,066 12 12200
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Figura 3.4 Mapa do modelo de elevacdo com a localizagdo das estagOes pluviométricas (a), e dos

postos de vazéo (b), na bacia hidrografica do rio Itajai-Agu.
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Tabela 3.2 Disponibilidade de dados de vazdo para cada uma das sub-bacias nas séries
historicas do periodo de 1971 a 2014, em que os valores representam a percentagem
de dados diarios disponiveis em cada ano.

Ano [ BL [ B2 [ B3 [ B4 | B5[B6 [ B7 B8] BY[Bl0]B1L]BIL2
1971
1972
1973 | 04 |
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

2000 | 98 | 75

2001

~
o

Calibracéo

o2 | o8 |
2002 92 | 99 |
(200 | 78 | 8 |00 ] 100100 | 98

2004 | 98
2005 | 99 | 59 | \

2006 | 99 83 [ 75 | 74 | 88 | 8 | | 89 | 99
| 92 | 99 |

2007 | 97 \
2008 | o9 o oo | 5 |
2010 | 99 | 90 100 \
2011 71| 92 | 44 |

2012 | 100 95 84 |
2013 | 99 | 93 | 100 87 \
2014 | 88 | o1 | 83 59 | 75 [ 98 | 92 75 | 99

Verificaco
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Segundo o mapeamento de solos do Estado de Santa Catarina (EMBRAPA, 2004), a bacia
hidrografica do rio Itajai-Acu apresenta uma grande variedade de tipos de solos, classificados
para fins de planejamento agrondmico. Desta forma, os tipos de solos foram reagrupados de
acordo com o potencial para gerar escoamento superficial de cada tipo de solo, considerando

quatro categorias de escoamento (Figura 3.5a):

e Alto potencial de escoamento superficial: solos CAMBISSOLOS, CAMBISSOLO
GLEICO, PODZOL e afloramentos rochosos;

e Médio potencial de escoamento superficial: solos LITOLICOS, PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO e SOLOS ALUVIAIS;

e Baixo potencial de escoamento superficial: LATOSSOLO BRUNO-VERMELHO,
TERRA BRUNA ESTRUTURADA, AREIAS QUARTZOSAS MARINHAS,
SOLOS ORGANICOS, TERRA BRUNA/ROXA ESTRUTURADA e DUNAS E
AREIAS DAS PRAIAS;

e Solos de varzea: GLEI HUMICO e GLEI POUCO HUMICO.

O mapeamento de uso e cobertura da terra, obtido do Mapeamento Tematico Geral do Estado
de SC, também foi reagrupado para quatro categorias em fungdo do potencial de gerar
evapotranspiracao e infiltracdo da agua. A partir das classes originais, 0 agrupamento inclui as

seguintes categorias (Figura 3.5b):
e Agua: inclui todos os corpos d’agua observados na resolu¢do da imagem;

e Floresta: florestas em estagio inicial (pioneiro), médio ou avancado de regeneracao

e/ou primarias, reflorestamentos, vegetacao de varzea ou restinga e mangues;

e Agricultura: areas de culturas anuais, pastagens e campos naturais e areas de solo

exposto;

e Urbano: area urbanizada e/ou construida e areas de mineragéo.
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Figura 3.5 Mapas de solos (a) reclassificado para 4 classes de Potencial de Escoamento Superficial
(PES), e mapa de uso e ocupacdo da terra na resolucdo espacial de 30 metros (b)
reclassificado para 4 classes de uso, na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu.
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Na escala de trabalho proposta, o agrupamento de classes por semelhangas nas caracteristicas
de importancia hidrologica torna possivel o processamento dos dados devido ao menor
numero de Unidades de Resposta Hidrologica (URH), que séo o produto da combinacdo das
diferentes categorias de solos e uso e cobertura da terra. Desta forma, o processamento de
dados na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu teria 16 URHSs, mas alguns grupos ndo existem,
como por exemplo, as classes de solos combinadas com a categoria “agua” ou com a
categoria “urbano”, em gque apenas 0S usos e ocupacao da terra foram considerados. Assim, a

modelagem hidrologica foi realizada considerando-se 10 URHs.

3.3.  Metodologia

Inicialmente, o modelo hidrolégico MHD-INPE, escolhido para este estudo, foi aplicado para
a bacia hidrografica do rio Itajai-Ac¢u, com intervalo de tempo de 1 dia, considerando um
periodo de calibracdo de 1971 a 2009 (39 anos) para 12 postos de vazdo (Figura 3.4b) e
verificado no periodo de 2010 a 2014. Ambos os periodos tiveram os dois primeiros anos
descontados da série para os resultados estatisticos. Neste periodo foram utilizados dados
diarios de 69 estacdes pluviométricas com registros histéricos de precipitacdo desde o ano de
1971 (Figura 3.4a). Posteriormente, a estimativa de cheias na bacia do rio Itajai-Acu através
da utilizacdo de um conjunto de previsdes numéricas de tempo integrado ao modelo
hidrolégico, foi avaliada em 12 postos de vazdo, considerando-se 10 eventos com ocorréncia
de chuvas na regido, no periodo compreendido entre o segundo semestre de 2013 até o final
de 2014 (periodo em que o CEMADEN passou a executar rodadas do conjunto de previsoes
do modelo numérico “Eta” na resolu¢do de 5 km para aplicacdo em pesquisas na area de

hidrologia e areas afins).

Para abranger todo o periodo de ascensdo e recessdo de um evento de cheia, delimitou-se um
periodo com duracdo de 10 dias em torno de cada evento, com base nos picos de vazao
observados no posto de Blumenau (Figura 3.6), indicado como “12” na Figura 3.4 (b). Apesar
da escolha dos eventos ter sido baseada nos picos de vazao observados no posto de Blumenau,
tais eventos também causaram elevacdo do nivel (com intensidades diferentes) na maioria dos
postos definidos para o estudo. No Apéndice C encontram-se 0s hidrogramas observados de
todos o0s postos de vazdo para o periodo de avaliacdo das previsdes de vazdo. Entende-se que
um evento de precipitacdo na bacia hidrografica, originado pela atuacdo de um sistema de

tempo sobre na regido, com periodo de duracdo de um ou mais dias, gera hidrogramas com
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diferentes tempos de ascenséo e recessao em cada posto de vazdo estudado, e em momentos
diferentes que dependem do tamanho da bacia hidrografica a montante de cada posto de

vazdo, entre outros fatores. Por este motivo considerou-se 10 dias para cada evento.
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Figura 3.6 Série temporal de vazdes diérias observadas no posto de Blumenau, SC, com a indicagdo

dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre o segundo semestre de 2013 e o final de
2014.

O conjunto de previsbes de precipitacdo, bem como os dados de outras variaveis
meteoroldgicas (pressdo atmosférica, radiacdo solar, temperatura do ar, temperatura do ponto
de orvalho e velocidade do vento) foram obtidos a partir do modelo numérico de previsao de
tempo “Eta”, usando cinco diferentes configuragdes, combinando trés esquemas de
convecgdo, dois esquemas de microfisica e duas condicGes iniciais e de contorno, conforme
descrito mais adiante. Para compatibilizar a entrada de dados no MHD-INPE, as saidas
horarias do modelo meteorolégico foram acumuladas em intervalos de 24 horas para a
variavel precipitacdo, enquanto que para as demais varidveis calculou-se as médias no mesmo
periodo. Ambos os modelos foram executados na resolucdo espacial de 5 km. Os resultados
foram avaliados para os 12 postos de vazdo, porem somente 9 destes tém a informacdo de

limiares referentes as cotas de atencdo, alerta e emergéncia. A seguir, as etapas sdo descritas
com maiores detalhamentos.
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3.3.1. Modelo Hidrolégico Distribuido MHD-INPE, metodologia de calibracdo e

verificagdo

O modelo MHD — INPE (GONCALVES; TOMASELLA; RODRIGUEZ, 2014; MOHOR et
al., 2015; RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2015; RODRIGUEZ, 2011) foi desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a partir de adaptagdes do Modelo de
Grandes Bacias do Instituto de Pesquisa Hidraulicas - MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001;
COLLISCHONN et al., 2007b). Ambos os modelos apresentam a mesma concepgao, porém,
as ultimas versdes do MGB-IPH utilizam uma subdivisdo da bacia hidrografica em pequenas
bacias (chamadas de minibacias), enquanto a versao do MHD-INPE mantém a concepgéo de
subdivisao original na forma de células quadradas. Além disso, foram realizadas modificacGes
nas rotinas de estimativa de evaporacdo e de separacdo de fluxos no MHD-INPE
(RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2015; RODRIGUEZ, 2011).

A estrutura do MHD-INPE estd dividida nos modulos: balanco de agua no solo;
evapotranspiracdo; escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo na célula; e
escoamento na rede de drenagem (Figura 3.7). O transporte de agua entre células é realizado
através de uma rede de canais, calculada seguindo a propagacdo de vazdes de Muskingun —
Cunge (CUNGE, 1969) para o escoamento na rede de drenagem até saida da bacia. Por sua
vez, cada célula de grade e subdividida em unidades menores, chamadas de unidades de
resposta hidrolégica (URH), resultantes da combinacdo das diferentes categorias de solo e
ocupacdo da terra presentes na célula. A equacdo de balanco hidrico é resolvida para cada
unidade de resposta hidrolégica e o fluxo total da célula é calculado como uma média
ponderada pela area dos fluxos resultantes.
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Figura 3.7 llustracdo das etapas de separacdo de escoamento (esquerda) e da propagacdo na rede de
drenagem (direita) no modelo hidrol6gico MHD-INPE.

Fonte: Falck (2015)

O MHD-INPE utiliza trés camadas verticais para simular a resposta hidrologica, denominadas
camada superior, intermediaria e inferior, conforme mostrado na Figura 3.8. O fluxo
superficial da camada superior drena para a camada intermediaria, que faz o fluxo vertical
para a camada inferior. A camada intermediaria ndo permite fluxos horizontais, e funciona
como um reservatorio de dgua para a vegetacdo com raizes muito profundas. A camada
inferior é responsavel pelo fluxo de base e de forma indireta, o fluxo superficial por excesso
de saturagdo. A fim de representar os processos de geracdo de escoamento, a estimativa de
separacdo dos fluxos combina a abordagem realizada a partir da combinagdo das formulacGes
do modelo Xinanjiang (ZHAO, 1992; ZHAO; LIU, 1995) e do modelo TopModel (BEVEN;
KIRKBY, 1979) (Figura 3.8). A seguir estes processos sdo discutidos em maior detalhe.
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Figura 3.8 Balango de agua vertical no solo.
Fonte: Adaptado de Falck (2015)

O modelo MHD-INPE assume que cada unidade de grade é coberta por uma camada superior
de solo espacialmente uniforme para considerar o retardo entre infiltracdo e recarga (Figura
3.8). Para condicGes de drenagem livre, o fluxo lateral na camada superior do solo, Qg, €

proporcional & &rea a montante, e pode ser calculado como:

Q _ aDlestanB( SS¢ )T] (3 1)
ss .

A SSmax

Em que a é o coeficiente que considera a anisotropia do solo; D; a espessura da camada
superior do solo; K, a condutividade hidraulica da camada superior do solo; tanf3 representa
a declividade média na célula; n é o parametro de condutividade de Brooks e Corey (1964);
Ay, € a area de contribuicdo o media por unidade de contorno elevada a poténcia 77; SSy,x € a
capacidade maxima de armazenamento da camada superior do solo, igual ao produto de D, e
a porosidade do solo ¢; e, por fim, SS; representa 0 armazenamento médio na célula no tempo
t.

O valor médio da area de contribuicdo @ montante por unidade de contorno para um perfil de
transmissividade de tipo poténcia (IORGULESCU; MUSY, 1997), é estimado como uma
média ponderada pela area da unidade de contorno A; das contribuices a montante por

unidade de contorno (2;), elevada a poténcia 7:
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1 fA
Ay = A_tfo ‘Al da, (3.2)
Uma vez descontado o fluxo lateral dado pela Equacédo 3.2, pode ser realizada uma estimativa
de fluxo entre as duas camadas, Q,, como:

Q=5 () (1-5) (3.3)

Ssmax

Em que A representa a contribui¢do a montante por unidade de contorno.

Nos casos onde o sistema radicular desempenha um papel importante na manutencdo da
evaporacdo na estacdo seca, e para levar em consideracdo o retardo adicional, devido a
recarga do aquifero de grande espessura, 0 modelo inclui uma camada intermediaria, que
recebe a drenagem da camada superior. A recarga do aquifero a partir desta camada é

calculada segundo:

Qr = Kss (&)n (3.4)

Em que SR, representa o armazenamento médio da camada intermediaria na grade em cada
passo de tempo, e SR,,,, a capacidade maxima de armazenamento na camada intermediaria,

calculada como o produto da espessura da camada intermediaria D, e a porosidade do solo.

A formulacdo do modelo assume que a superficie do lencol freético é paralela a superficie,
considerando uma varia¢do ndo linear da transmissividade com a profundidade (BEVEN;
KIRKBY, 1979; IORGULESCU; MUSY, 1997). Assim, a estimativa de fluxo de base da

camada inferior, Qg,p, é calculada como:

n

TSll t Smax_s
qub b anB [1 - (3.5)

Smax(l E)

Em que foi considerando que o fluxo subterraneo é maximo quando o armazenamento de
agua no solo é maximo; T}, representa a transmissividade quando o lencol freatico atinge a
superficie; A, representa a média na grade da area de contribuigéo a montante por unidade de
contorno; u determina a variacdo da transmissividade com a profundidade; S,,.x € S; S&o,
respectivamente, os valores maximo e médio do armazenamento na camada inferior do solo
na célula no tempo t; e por fim, € representa a razdo do armazenamento na capacidade de
campo. O armazenamento maximo na camada, S,,.x, € dado pelo produto da espessura média

da camada saturada D e a porosidade do solo.
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O fluxo superficial por saturagdo, Qs,r, € calculado a partir da fracdo da area saturada,
calculada a partir de um histograma da area de contribuicdo a montante da grade em cada

passo do tempo.

As equacbes de fluxo superficial e sub-superficial geram taxas instantdneas que néo
consideram a transposicdo da dgua dentro da célula. A atenuacdo desses fluxos é realizada a
partir do uso de reservatérios lineares semelhantes aos utilizados no modelo MGB-IPH,

resultando em dois parametros adicionais para o retardo devido aos fluxos superficial (Cs,,) €

sub-superficial (Cgyp).

A perda de agua por interceptacdo é simulada seguindo a abordagem de Gash (GASH;
LLOYD; LACHAUD, 1995). A captura de agua das camadas do solo pelas raizes da
vegetacdo € estimada segundo o esquema de distribuicdo de Jarvis (JARVIS, 1989). A
evapotranspiracdo é calculada pelo método de Penmann-Monteith (MONTEITH, 1965), que
combina a resisténcia aerodinamica e a resisténcia ao fluxo de vapor pelas folhas do dossel da

vegetacao.

As caracteristicas topogréficas da bacia hidrografica foram processadas no software
TerraHidro — INPE (ABREU et al., 2012). Basicamente, o software cria células na resolucao
espacial escolhida (no caso, 5 km) com vetores que interligam o centroide de cada célula para
representar a drenagem da bacia hidrografica em baixa resolucdo. Este processo foi executado
a partir do Modelo Numérico do Terreno (MNT) na resolucao espacial de 90 metros, através
de trés passos em sequéncia para gerar as direcdes de fluxo, acumular as areas a montante de
cada ponto do MNT, e por fim, criar a rede de drenagem em alta resolucdo, que
posteriormente teve a sua escala modificada (upscaling) para a baixa resolucdo (PAZ;
COLLISCHONN, 2007).

Os seguintes parametros sdo calibrados, dentro de um intervalo de valores fisicamente
plausiveis, para cada sub-bacia: D;, D,, D3, K, @, Tsyp, &, 1, Ceyp € Cqyp- Esta calibragéo do
modelo foi realizada para os 12 postos de vazdo (dados diarios), com dados referentes ao
periodo de janeiro de 1971 a dezembro de 2009, seguindo o algoritmo genético mono-
objetivo Suffled Complex Evolution e usando o parametro de eficiéncia de Nash-Sutcliffe das
vazbes (NASH) como funcdo de avaliacdo (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992, 1994).
Além do NASH, a qualidade da calibracdo foi avaliada considerando 0s seguintes parametros:

o parametro de eficiéncia de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazBes (LNASH), o erro nos
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volumes (AV) e a comparagdo entre a evapotranspiragdo calculada pelo modelo (ETca) € a
estimada a partir da diferenca entre o volume de chuva na bacia e a vazéo observada no posto
(ETobs). A verificagdo do modelo, para os 12 postos de vazéo utilizados na calibracéo, foi feita
através de uma simulacdo para o periodo de janeiro de 2012 a dezembro de 2014,

comparando-se os resultados estatisticos do NASH e LNASH.

3.3.2. Processamento dos dados meteoroldgicos

O valor da chuva diéria, para cada célula de grade do modelo, foi obtido a partir da
interpolacdo dos dados das estaces pluviométricas disponiveis, atribuindo-se pesos de acordo
com o inverso do quadrado da distancia do centroide da célula de grade até as estacdes mais
préximas. Todas as outras variaveis foram obtidas a partir da estacdo meteoroldgica instalada
no municipio de Indaial (INMET), localizada dentro da bacia hidrogréafica de estudo, uma vez
que as estacbes meteorologicas mais proximas ao entorno da bacia, localizadas em
Florianopolis, Lajes e Curitiba, apresentam caracteristicas meteoroldgicas distintas daquelas

da regido de estudo, e a interpolacdo dos dados ndo representaram a meteorologia da regido.

A temperatura do ar, a pressao atmosférica e a temperatura do ponto de orvalho foram
extrapoladas de acordo com a altitude do terreno, adaptando-se a metodologia seguida por
Dodson e Marks (1997) para regides montanhosas. O método assume uma atmosfera estavel
e considera que a temperatura potencial ndo muda ao longo da bacia, de maneira que

mudancas sdo devidas apenas a elevacgdo do terreno (DODSON; MARKS, 1997).

A altitude média de cada célula do modelo hidroldgico foi calculada a partir das cotas minima
e maxima dentro da célula (obtida do MNT), somando-se a cota minima 0,35 da diferenca
entre as cotas maxima e minima, para considerar o fato de que numa célula, em média, a area

superficial das cotas menores predomina.

Na extrapolacdo da temperatura utilizou-se a equacao para a variacdo da temperatura com a
altitude, usando como referéncia a temperatura da estacdo meteoroldgica de Indaial (To),

localizada a 86,13 metros de altitude:

T =T, —yAZ (3.6)

em que T é a temperatura do ar de cada célula de grade, AZ é a diferenca de altitude de cada

célula em relagdo a estacdo de Indaial, a qual é negativa em regides localizadas nas altitudes
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abaixo da referéncia altimétrica de Indaial; e y é o gradiente adiabatico de temperatura,
assumido como igual a 6,5 K km™.

A pressao atmosférica e o contetdo de vapor de agua de cada célula, em relacéo a estacao de
Indaial, foram calculados assumindo um perfil médio da atmosfera e uma escala caracteristica
de altura (H) de 7,5 km para a pressdo atmosférica e 3,75 km para a razdo de mistura de vapor

de agua:

AZ AZ

p=poe H ; Tr=r1ye H (3.7)

em que p e p, representam a pressdo atmosférica na célula de grade e na estagdo de Indaial,
respectivamente; r e r, correspondem a umidade especifica na célula de grade e na estacdo de

Indaial, respectivamente.

A temperatura do ponto de orvalho € calculada para cada célula a partir da temperatura e da
umidade previamente interpoladas para a célula de grade. A radiacdo solar e a velocidade do
vento foram consideradas iguais as da estagdo meteoroldgica de Indaial.

3.3.3. Conjunto de previsdes do modelo meteorologico “Eta”

O conjunto de previsdes do modelo regional de previsdao numérica “Eta” (BLACK, 1994;
MESINGER; BLACK, 1992) utilizados no presente trabalho (das varidveis chuva,
temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, pressdo atmosférica, radiacdo solar e
velocidade do vento), foi obtido a partir de 5 configuragdes (Tabela 3.3), combinando os
esquemas de conveccdo de Betts-Miller-Janjic (JANJIC, 1994), Kain-Fritsch (KAIN J. S.;
FRITSCH, 1990; KAIN; FRITSCH, 1993; KAIN, 2004) e Kain-Fritsch com fluxo de
momentum (KAIN, 2004); os esquemas de microfisica de Zhao (ZHAO; CARR, 1997) e
Ferrier (FERRIER et al., 2002); e, finalmente, condicGes iniciais e de contorno fornecidas
pelo modelo “Eta” com resolucdo de 40 km, inicializado com a anélise dos Centros Nacionais
para Previsdo Ambiental dos Estados Unidos (National Centers for Environmental Prediction
- NCEP), e condicdes iniciais e de contorno fornecidas pelo modelo global GFS (Global
Forecast System) (FIALHO; BOTTINO; CHOU, 2015). A partir destas cinco combinacgdes
foram obtidas previsdes do modelo “Eta” com resolucéo de 5 km iniciando as 00 UTC e as 12
UTC, para um total de 8 previsdes em cada evento, com duragdo de 48 horas. Cada previsao

possui 10 membros e saidas horarias. Posteriormente, esses dados foram processados para
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periodos de 24 horas, compatibilizando a resolu¢éo temporal com aquela definida no modelo

hidrolégico.

Tabela 3.3 Configuracdes dos membros do conjunto de previsao
Combinacéo Esquema de conveccéo Esquema de microfisica Condigdes iniciais e de contorno
B-F-F Betts Miller Ferrier ETA 40 km Global / NCEP
B-F-G Betts Miller Ferrier GFS
B-Z-Z Betts Miller Zhao ETA 40 km Global / NCEP
K-F-G Kain-Fritsch Ferrier GFS
KFM-F-G Kain-Fritsch com fluxo de Ferrrier GFS

momento

Cabe salientar que as rodadas do modelo de previsdo numérica “Eta” utilizadas neste trabalho,
foram de antecedéncias de 24 a 48 horas. Os resultados das primeiras 24 horas sdo
eliminados, levando em consideracdo o periodo de aquecimento ou spin-up do modelo
meteoroldgico. Desta forma, os dados meteoroldgicos utilizados foram sempre do periodo de
24 até 48 horas.

3.3.4. Correcao estatistica do viés nas vazdes

Em simulacdo hidroldgica, mesmo com os melhores resultados na calibracdo, espera-se que
haja um viés resultante das diferengas entre as vazBGes observadas e as calculadas em cada
posto de vazdo, como resultado das incertezas inerentes nos dados, das simplificacGes do
modelo, os erros dos parametros e das condicdes iniciais. Estas diferencas (viés) se propagam
nas previsdes de vazdo; portanto, as vazOes previstas foram corrigidas com base em uma
adaptacdo da metodologia de ‘“mapeamento de quantis” da Funcdo de Distribuicdo
Acumulada (HASHINO; BRADLEY; SCHWARTZ, 2007; SCHAAKE et al., 2006a; WOOD;
SCHAAKE, 2008). Esta metodologia é frequentemente usada para correcGes de viés em
variaveis meteoroldgicas, o que do ponto de vista da modelagem hidrolédgica constitui um pré-
processamento (WOOD; LETTENMAIER, 2006; WOOD et al., 2002). No entanto, pode
também ser utilizada no pos-processamento das vazdes simuladas com resultados
comparaveis aos obtidos wusando o pré-processamento (HASHINO; BRADLEY;
SCHWARTZ, 2007; KANG; KIM; HONG, 2010). O principio do método consiste na
utilizacdo de Funcgdes de Distribuicdo Acumuladas (FDA) (Figura 3.9a) de ndo excedéncia de

vazdo para identificar a diferenca sistematica entre as vazdes observadas e simuladas dentro
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de um determinado periodo no passado, e posteriormente, corrigir estas diferencas em cada
um dos membros das vazdes previstas. Uma forma de identificar as diferengas sistematicas
geralmente utilizadas na hidrologia séo as curvas de percentagem de Tempo de Permanéncia
(TP) das vazdes observadas e simuladas (Figura 3.9b). Neste estudo, curvas TP em que um
limiar é igualado ou superado foram utilizadas em lugar de FungBes de Distribuicdo
Acumuladas de ndo excedéncia de vazao, com o objetivo de salientar melhor as vaz0es altas,
que costumam apresentar percentis acima dos 95%, e cujo ajuste das distribuices tem maior
incerteza. Assim, para uma determinada vazdo simulada, calculou-se uma percentagem de
tempo de permanéncia a partir do ajuste da curva TP das vazdes simuladas, e utilizou-se o

inverso da equacdo ajustada a curva TP observada para calcular a vaz&o corrigida:

Quve = Fo_bls(Fsim(Qsim)) (3.8)

em que Q representa vazao, F é a funcdo de ajuste e os subindices vc, obs e sim referem-se ao
viés corrigido, observado e simulado, respectivamente. A Figura 3.9 apresenta uma forma
hipotética da correcdo do viés a partir das curvas de FDA e também pelas curvas TP (método

proposto).

a)w— S b)

—— FDA Vazoes Observadas Curva de permanéncia observada
I - - O - . .
FDA Vazoes Simuladas 1 - - - - Curva de permanéncia simulada |
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Figura 3.9 llustracdo simplificada do procedimento para correcdo do viés das vazdes simuladas com a
Funcdo de Distribuicdo Acumulada de uma série histérica (a), e curvas de percentagem do
Tempo de Permanéncia para a mesma série histdrica (b), em que Qsim € a vazao simulada e

Q.c € a vazdo com viés corrigido.
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Para construcdo das curvas TP, considerou-se 0 mesmo periodo de verificacdo da modelagem
hidroldgica, ou seja, de 2012 a 2014. A correcdo foi aplicada em cada uma das vaz0es
previstas dos 10 eventos estudados para 9 postos de vazdo. Considerando que 0s eventos
ocorreram no periodo considerado entre a segunda metade de 2013 até o fim de 2014 (Figura
3.6), observa-se que as vazles previstas foram corrigidas com base nas curvas TP construidas
a partir do historico de 18 meses anteriores ao primeiro evento, e mais 18 meses ocorridos no
mesmo periodo dos eventos estudados. No caso da utilizacdo de correcdo do viés de forma

operacional, sé é possivel escolher um periodo anterior a data de inicio da simulacéo.

3.4. Avaliacdo do desempenho das previsdes de vazéo

A avaliacdo da qualidade da previsdo para emissao de alertas de cheia foi feita a partir de trés
indicadores: indice de Brier-BS (Brier Score) (BRIER, 1950), indice de Probabilidade por
Classes Ordenadas-RPS (Ranked Probability Score) (EPSTEIN, 1969), e os Diagramas da
Caracteristica Operacional Relativa-ROC (Relative Operating Characteristic) (FAWCETT,
2006; SWETS; DAWES; MONAHAN, 2000). Os indicadores foram calculados para os
niveis de atencéo, alerta e emergéncia, considerando-se dados dos nove postos de vazdo para
0s quais estes limiares estdo definidos, e para os percentis de vazao Pgo, Pgs, Pgs, Pgo € Pggs em

todas as bacias.

3.4.1. Brier Score (BS)

O indice BS (BRIER, 1950), considerado equivalente ao erro quadratico médio (WILKS,
2006), pode ser calculado como:

1
BS = ~¥k=1(Vx — 0k)* (3.9)

em que n € 0 numero de eventos, k representa o evento k-ésimo, neste caso, a superagéo ou
ndo de um limiar de vazao determinado; o, representa o valor observado para o evento (o, =
0 quando o limiar ndo foi superado e o, = 1 em caso contrario), e finalmente y, representa a
probabilidade dada pela previséo, calculada como a média das previsdes de supera¢do ou nao
do limiar. Este indice pode variar entre “0” e “1”, em que o valor “0” indica a previsdo

perfeita e “1” o pior valor possivel.
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Considerando, por exemplo, um conjunto de previsdes de dez membros em que, para o evento
k-ésimo, trés dos membros indicam que o limiar considerado sera superado, enquanto sete
membros indicam que ndo sera superado, e a observacdo indica que o limiar ndo foi superado;

para este evento o, = 0.0 e y, = 0.3.

3.4.2. Indice de Probabilidade por Classes Ordenadas (RPS)

O indice RPS (EPSTEIN, 1969) permite considerar de forma simultanea as varias categorias
(faixas de vazdo entre os limiares) de eventos que a previsdo pode abranger, tendo em conta o
intervalo entre elas. Este indice é basicamente uma generalizacdo do indice BS para multiplas

categorias, e pode ser calculado como:
1
RPS =~ Y1 Sey (Vi — Opp)? (3.10)

sendo n 0 numero de eventos, k denota o evento k-ésimo, /] € o numero de categorias
consideradas e m uma categoria dada. Y e O séo vetores que representam as probabilidades

acumuladas da previsao e da observagéo, calculadas, respectivamente, como:

Y = §n=13’j ; Oy = Z;rl:1 0; (3.11)

No vetor de probabilidade da observagdo o, terd valor 1 aquela componente correspondente a
categoria na qual encontra-se o valor observado, enquanto as restantes terdo valor 0. De
maneira similar, o vetor de probabilidade da previsdo esta composto pela probabilidade
prevista para cada categoria de vazdo de acordo com a previsao por conjuntos. Por definicdo
de probabilidade, Y,, = 0,, =1 para m =], de maneira que a contribuicdo da ultima

categoria sera sempre 0.

Este indice pode variar entre “0” (que indica previsdo perfeita) e o numero de categorias
considerado (J) menos “1”. No presente trabalho sdo considerados trés limiares que, entre 0s
seus intervalos, geram quatro categorias, de maneira que / = 4, sendo o pior valor possivel de
RPS igual a 3. Se 0o modelo falha em prever corretamente um estado de emergéncia, € no seu
lugar indica, por exemplo, um estado de atencdo (duas categorias abaixo), o resultado do
indice serd pior se comparado & indicacdo de um estado de alerta, mais préximo do estado de

emergéncia.
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Considerando novamente um conjunto de previsdes de dez membros, em que para 0 evento k-
ésimo, 1 membro indica que a vazéo nao superard o nivel de aten¢do, 3 membros indicam que
a vazao atingirad o nivel de atencdo, mas sem atingir o nivel de alerta, e 6 membros indicam
que a vazdo atingira o nivel de alerta, mas sem atingir o nivel de emergéncia, enquanto o valor
observado de vazdo ficou entre o nivel de atencéo e o nivel de alerta. Para este evento o =
{0,0;1,0;0,0; 0,0} , y ={0,1;0,3;0,6;0,0} , 0=¢{00;1,0;1,0;1,0} , e Y=
{0,1;0,4;1,0;1,0} e Z{nzl(Ym - 0,)?>=1(0,1-10,0%+ (04— 1,0)% + (1,0 — 1,0)* =
0,37. Note que se o nivel de vazdo observado fosse acima do nivel de emergéncia, entdo

Y (Y — 0p)% = 1,37,

3.4.3. Diagramas de Caracteristica Operacional Relativa (ROC)

A capacidade para prever situacGes de atencdo, alerta e emergéncia também foi avaliada
usando diagramas Caracteristica Operacional Relativa - ROC (Relative Operative
Characteristic) (FAWCETT, 2006; SWETS; DAWES; MONAHAN, 2000). Este tipo de
diagrama permite classificar o indice de acertos em relacdo ao numero de falsos alarmes
segundo a escolha de diferentes limiares de probabilidade previstos na emissdo de alerta do
evento (excedéncia de um determinado valor de vazdo). O diagrama ROC é construido a
partir de uma tabela de contingéncia do tipo 2x2 (Figura 3.10), de forma que cada previsdo €
comparada com o dado observado para cada limiar de probabilidade. Nesse caso, quatro
situacbes podem ocorrer: o sistema prevé a ocorréncia do evento (ou seja, a probabilidade
prevista pelo conjunto é maior do que o limiar de probabilidade considerado) e o evento é
observado (caso a — acerto no alerta), o sistema prevé a ocorréncia do evento e o evento ndo é
observado (caso b — falso alerta), o sistema ndo prevé a ocorréncia do evento, porém o evento
é observado (caso c — alerta perdido) e, por fim, o sistema ndo prevé a ocorréncia do evento e
0 evento ndo € observado (caso d — negativo correto). A partir da tabela de contingéncia para
cada limiar de probabilidade, é calculado um conjunto de pares ordenados (F,H) em que F =

b/(b + d) representa a taxa de falso alertae H = a/(a + c) a taxa de acerto.
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Figura 3.10 Tabela de contingéncia 2x2 para contagem das categorias possiveis para 0s pares

previsao/observacdo no caso de um evento dic6tomo.

Fonte: Adaptado de WILKS (2006)

A Figura 3.11 mostra um exemplo hipotético de diagrama ROC. Vérios pontos relevantes no
diagrama ROC sdo descritos a seguir. O ponto (x=1, y=1) representa o0 caso no qual é sempre
dado o alerta; neste caso o indice de acertos é 1, porém o indice de falso alerta ou erro
também ¢é 1. O ponto (0,0) representa o caso no qual nenhum alerta é emitido, e
consequentemente o indice de falso alerta é zero, porém o indice de acertos também ¢é zero.
Ambos os pontos estdo localizados nos extremos da reta y = x, que representa 0s casos em
gue a taxa de acertos e de falso alerta € igual, o que probabilisticamente é equivalente ao
resultado de lancar uma moeda ao ar e, consequentemente, pontos localizados nesta reta nao
tem informacdo Util. Finalmente, a classificacdo perfeita esta representada pelo ponto (0,1), no
qual a taxa de acerto é 100 % enquanto a taxa de falso alarme € nula.
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Figura 3.11 Exemplo de diagrama ROC.

Pontos semelhantes ao ponto A representam previsdes “liberais”, com taxas de acertos
elevadas, porém, com taxas de falso alarme também altas, enquanto pontos semelhantes ao B
representam previsdes “conservadoras”, com baixa taxa de falso alarme, mas frequentemente
com baixa taxa de acertos (FAWCETT, 2006). Por fim, pontos semelhantes ao C,
teoricamente, indicariam um resultado muito ruim, mas ndo se for utilizado de forma
invertida. No caso do ponto C, ao ser invertido, indicaria uma previsao melhor do que aquelas

correspondentes aos pontos A e B; este tipo de caso ndo esta presente neste trabalho.

Finalmente, o diagrama ROC pode servir de base para a escolha do limiar de probabilidade
mais adequado para a emissao de um alerta, por definicdo aquele que represente um ponto
mais proximo de (0,1) no espago ROC. Neste trabalho foram considerados os limiares de
probabilidade seguintes: 0,95; 0,85; 0,75; 0,65; 0,55; 0,45; 0,35; 0,25; 0,15 e 0,05.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Calibracao, verificacdo do modelo hidrolégico MHD-INPE e correcéo do viés

Explicitando com mais detalhes, a calibracdo do MHD-INPE foi executada considerando
dados de uma serie historica de vazédo diéria de 12 postos (Tabelas 3.1 e 3.2), com inicio em
01/01/1971 e termino em 31/12/2009, totalizando 39 anos, enquanto o periodo considerado
para verificacdo iniciou em 01/01/2010 e terminou em 31/12/2014, totalizando 5 anos (Figura
4.1). Para a avaliacdo dos resultados estatisticos, tanto na calibragdo, quanto na verificacao, os
dois primeiros anos foram desconsiderados, em fungdo do tempo necessario para 0 modelo
atingir um estado de equilibrio (aquecimento do modelo). Desta forma, considerou-se 37 anos

de calibracéo e 3 anos de verificacgéo.

Calibragao

1973 ¢ > 2009 2012{————> 2014
2013/2 2014

9>\||||

1971 2010 2014

Figura 4.1 llustrativo da linha do tempo referente aos periodos de calibracdo, verificagdo e de
previsdes de vazdo. As faixas em cor vermelha representam 0s 2 primeiros anos

desconsiderados.

Para efeito de analise dos resultados, considerou-se neste trabalho, dois grupos de sub-bacias
em funcdo do seu tamanho, desta forma, as sub-bacias com area de drenagem menor do que
1650 km? formam o grupo 1 e as sub-bacias maiores formam o grupo 2. Assim, o grupo 1
inclui as sub-bacias de cabeceira, com excec¢do das sub-bacias B4 (Brusque) e B7 (Tai0), que
apesar de pequenas, ttm sub-bacias menores a montante. O grupo 2 inclui as sub-bacias
maiores, todas na mesma ordem de rio (Tabela 4.1). Cabe salientar que as sub-bacias B1 (Vila
Nova), B2 (Tai6 Montante) e B5 (Barra do Prata), ndo foram incluidas nos grupos, pois nao
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tinham limiares referentes as cotas de atencéo, alerta e emergéncia disponiveis para avaliacdo

dos resultados.

Em conformidade com os resultados apresentados na Tabela 4.1, os maiores valores de NASH
e LNASH estdo associados com as sub-bacias maiores. Em sub-bacias menores, como nas
regides de cabeceira, foram obtidos resultados menos satisfatorios; nestas localidades, o efeito
da baixa densidade de pluvidmetros tem maior impacto na modelagem. Contudo, algumas
sub-bacias menores apresentaram resultados promissores para 0s Vvalores estatisticos de
NASH e LNASH, como observado nas estatisticas das sub-bacias B3, B6 e B7.
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Tabela 4.1 Pardmetros obtidos na calibracdo de 1973 a 2009, verificacdo e correcdo do viés de 2012 a 2014, para as 12 sub-bacias estudadas.

Sub- Area Calibracéo Verificacao C(;)rre.c%ao

bacia Grupo (Km2) 2T
AV AE  ETca ETos NASH LNASH AV AE ETca ETos NASH LNASH NASH

Bl - 397 -0.12 0,00 226 227 0,27 0,31 0,31 -0,30 199 284 0,62 0,50 --

B2 -- 648 -0.12 0,18 222 188 045 0,53 0,40 -040 188 3,15 0,62 -0,05 --

B3 1 794 0,00 -0,02 242 248 0,67 0,65 -0,06 0,06 205 194 0,75 0,55 0,76
B4 1 1210 -0,06 -0,17 2,07 250 0,71 0,69 047 -032 180 265 0,63 0,09 0,78
B5 -- 1430 0,08 -0,06 257 271 0,78 0,76 -0,10 0,07 227 212 049 -0,02 --

B6 1 1600 0,00 -0,01 238 239 0,73 0,72 -0,02 0,13 187 1,66 0,58 0,70 0,69
B7 1 1570 -0,08 0,12 186 166 0,58 0,62 0,12 -0,17 164 199 0,67 0,46 0,69
B8 1 1650 0,01 -0,04 243 254 0,59 0,62 0554 -030 218 312 -0,06 -0,12 0,42
B9 2 5160 0,00 0,01 215 213 0,84 0,85 0,06 0,05 188 1,99 0,78 0,62 0,78
B10 2 9070 0,01 -0056 222 232 0,83 0,85 0,05 -0,22 1,88 243 0,79 0,70 0,78
B1l 2 9850 -0,16 -0,25 147 197 0,75 0,79 -0,19 0,13 125 111 0,74 0,65 0,62

B12 2 12200 -0,18 -0,12 194 220 0,68 0,44 021 -0,35 168 2,60 0,77 0,63 0,83

Abreviaturas: AV= Erro no volume; AE= Erro na evaporagdo; ET.a= Evapotranpiracio calculada; ETons= Evapotranpiracio observada.
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Cabe salientar que os dados de vazao disponiveis para o periodo de verificagdo ndo foram
consistidos, e devido ao numero de falhas ndo foi possivel fazer uma consisténcia dos dados.
Isto explica as diferencas encontradas nos resultados do NASH e LNASH entre calibracdo e
verificacdo. Em alguns casos, como no posto de Indaial (B11), a disponibilidade de dados na
verificacdo foi inferior a um ano, ou seja, dispde-se de apenas oito meses de dados, no periodo
de trés anos considerados para a verificagao.

Em funcéo das oscilagdes das marés no encontro do rio Itajai-A¢u com o Oceano Atlantico, o
posto de Blumenau (B12) apresentou um baixo valor do LNASH na calibracdo, que
representa melhor a qualidade do ajuste nas vazdes baixas (efeito de remanso). Salienta-se
que o MHD-INPE utiliza a propagacéo de vazdes de Muskingun — Cunge (CUNGE, 1969),
gue ndo considera os efeitos de remanso. Mesmo assim, visto que o foco deste estudo sdo 0s
eventos de cheia, priorizou-se bons resultados para os valores de NASH, que representa

melhor o desempenho para as vazoes altas.

O método proposto para a corre¢do do Viés nas vazBes previstas baseia-se na observagdo de
um periodo anterior a previsao (que no caso deste estudo, apresenta uma sobreposicdo de 50%
dentro do periodo das previsdes) e pode-se imaginar que a aplicacdo das correcBes sobre o
mesmo periodo em que elas foram geradas, possibilita a averiguacdo das melhorias nos
valores estatisticos de NASH, ou seja, se é possivel observar melhorias com a corre¢do dentro
de um determinado periodo escolhido, é provavel que os mesmos efeitos sejam propagados
nas previsdes corrigidas. Desta forma, apenas com o propdsito de observar as melhorias da
correcdo do Vviés, a ultima coluna da Tabela 4.1 indica o efeito da corre¢do do viés calculado
para 9 sub-bacias estudadas, considerando o mesmo periodo de verificagdo de 3 anos (2012 a
2014). A correcdo do viés foi aplicada para as vazGes médias e altas dos postos, visto que,
objetivou-se corrigir os picos de vazdo. Observa-se que houve uma melhora significativa para
algumas sub-bacias nos resultados estatisticos de NASH ap6s a corre¢do. Destacam-se 0s
resultados do posto de Ituporanga (B8), que apresentou valores de NASH de 0,59, -0,06 e
0,42 na calibracdo, verificacdo e correcdo do viés, respectivamente; neste caso, os valores
mostraram uma piora abrupta nos resultados da verificagdo que, posteriormente, melhoraram
utilizando-se a correcdo de viés. A estacdo de Ituporanga (B8) localiza-se logo abaixo da
barragem de contencdo de cheias (barragem Sul), e as vazdes observadas sdo, em média,
sempre mais baixas do que as vazdes simuladas (ver Figura A.8 do Apéndice A), provavel

consequéncia do efeito de atenuacdo da barragem.
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Nos graficos apresentados no Apéndice A observa-se, para o periodo de verificacdo, 0s
hidrogramas de cada posto de vazdo com os resultados da simulacéo inicial e da simulacdo
com a corre¢do do viés, em comparacdo com os dados observados; exceto para 0s postos B1,
B2 e B5, para os quais ndo se aplicou a correcdo do viés. Os graficos do Apéndice B
apresentam as curvas de percentagem de tempo de permanéncia de todos os postos de vazdo
utilizados na correcdo do viés, calculados com base no periodo de verificagdo do modelo

hidrolégico.

Cabe salientar que a correcdo do viés ndo foi necessariamente uma forma de melhorar a
verificacdo, mas sim uma estratégia para melhorar os resultados das previsdes de vazdo.
Portanto, os valores de NASH corrigidos, apresentados na Tabela 4.1, sdo apenas uma
demonstracdo das melhorias da correcdo do viés em comparacdo com o0s dados ndo
corrigidos. A sua aplicacdo nas previsoes de vazdo tende a garantir que as diferencas de cada
membro do conjunto sejam resultantes das configuracBes da previsdo numérica escolhidas,

diminuindo a influéncia das incertezas oriundas da modelagem hidrolégica.

Ressalta-se que o ano de 2011 foi marcado por uma cheia histérica no rio Itajai-Acu, cujos
eventos desta magnitude costumam alterar as condigdes do leito dos rios, e,
consequentemente, as curvas-chave na secdo dos postos de vazdo. Este efeito pode ser
observado na curva-chave do posto de Tai6 Montante (B2), que teve a curva-chave
modificada em 2011 (ver Figura D.2, do Apéndice D). Por este motivo, a correcdo do viés
com base em um periodo posterior a este evento, como no caso deste estudo (2012 a 2014),

possivelmente suavizou as alteragdes ocorridas em 2011.

4.2. Previsdbes de vazdo e desempenho do indice de Brier (BS) e Indice de
Probabilidade por Classes Ordenadas (RPS)

A avaliacdo dos resultados das previsdes por conjuntos com 10 membros foi executada
considerando-se 10 periodos de 8 dias, totalizando 800 rodadas, obtendo-se, portanto, 800
previsdes de 24 horas e 800 previsdes de 48 horas para cada uma das 9 sub-bacias avaliadas
(14400 dados), que iniciaram-se 5 dias antes de cada pico de vazdo (posto de Blumenau) e

encerraram 4 dias apos.
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Para ilustrar as previsdes de vazdo por conjunto, apresentam-se, nas Figuras 4.2 a 4.9, 0s
resultados do EPS do evento de setembro de 2013 para as sub-bacias de Rio do Sul (B9) e
Blumenau (B12). De acordo com o boletim Climanélise (INPE/CPTEC, 2013), o més de
setembro de 2013 foi marcado por um periodo de chuvas intensas no Estado de Santa
Catarina. Os episodios mais extremos de precipitacdo pluviométrica ocorreram entre os dias
20 e 23 de setembro de 2013, quando os volumes chegaram préximos de 300 mm em algumas
localidades. Neste periodo, em Rio do Sul, 75% dos bairros da cidade ficaram completamente

alagados, levando a prefeitura a decretar estado de calamidade publica.
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Figura 4.2 PrevisOes de vazdo para 24 e 48 horas em Rio do Sul, SC, para o periodo de 4 dias, com
inicio em 19/09/2013. A chuva refere-se ao valor médio diario distribuido na sub-bacia,

tanto o valor observado, como previsto. As previsdes e a vazdo simulada sdo corrigidas do

Viés.
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Figura 4.3 Previsbes de vazdo para 24 e 48 horas em Rio do Sul, SC, para o periodo de 4 dias, com
inicio em 20/09/2013. A chuva refere-se ao valor médio diario distribuido na sub-bacia,

tanto o valor observado, como previsto. As previsdes e a vazdo simulada sdo corrigidas do
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Figura 4.4 Previsdes de vazédo para 24 e 48 horas em Rio do Sul, SC, para o periodo de 4 dias, com
inicio em 21/09/2013. A chuva refere-se ao valor médio diario distribuido na sub-bacia,

tanto o valor observado, como previsto. As previsdes e a vazdo simulada séo corrigidas do
Viés.
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Figura 4.5 Previsbes de vazdo para 24 e 48 horas em Rio do Sul, SC, para o periodo de 4 dias, com
inicio em 22/09/2013. A chuva refere-se ao valor médio diario distribuido na sub-bacia,
tanto o valor observado, como previsto. As previsdes e a vazdo simulada sdo corrigidas do
Viés.

Observa-se, na Figura 4.2, que a média dos membros da previsao do dia 19/09/2013, um dia

antes do inicio da chuva, ja indicava a elevacdo da vazdo em Rio do Sul para um valor acima

da cota de emergéncia com 48 horas de antecedéncia. Observa-se, ainda, que 0s membros do
conjunto continuaram acompanhado a tendéncia da vazdo observada até o final do evento. No
entanto, o espalhamento apresentou tendéncia a agrupar os membros de 00h e 12 h da mesma
configuracdo do modelo meteoroldgico. Ainda, a média do conjunto apresenta uma tendéncia
geral a subestimar o valor da vazdo, quando comparado com o observado, ndo sendo um bom

indicador por si so.

Situacgéo similar foi observada para Blumenau (Figura 4.6), que no o dia 19/09/2013, o EPS
indicava a possivel elevacdo da vazdo para niveis acima do limiar de atencdo para o dia
21/09/2013, o que foi verificado com os dados observados. No dia 20/09/2013, o EPS ja
indicava corretamente vazBes proximas da cota de emergéncia para o dia 22, também com 48

horas de antecedéncia.
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Figura 4.6 Previsdes de vazdo para 24 e 48 horas em Blumenau, SC, para o periodo de 4 dias, com
inicio em 19/09/2013. A chuva refere-se ao valor médio diario distribuido na sub-bacia,

tanto o valor observado, como previsto. As previsdes e a vazdo simulada sdo corrigidas do

Viés.
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Figura 4.7 Previsdes de vazdo para 24 e 48 horas em Blumenau, SC, para o periodo de 4 dias, com
inicio em 20/09/2013. A chuva refere-se ao valor médio diério distribuido na sub-bacia,
tanto o valor observado, como previsto. As previsdes e a vazdo simulada séo corrigidas do

Viés.
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Figura 4.8 Previsdes de vazdo para 24 e 48 horas em Blumenau, SC, para o periodo de 4 dias, com
inicio em 21/09/2013. A chuva refere-se ao valor médio diario distribuido na sub-bacia,

tanto o valor observado, como previsto. As previsdes e a vazdo simulada sdo corrigidas do
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Figura 4.9 Previsdes de vazdo para 24 e 48 horas em Blumenau, SC, para o periodo de 4 dias, com
inicio em 22/09/2013. A chuva refere-se ao valor médio diario distribuido na sub-bacia,
tanto o valor observado, como previsto. As previsdes e a vazdo simulada séo corrigidas do

Viés.
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A Figura 4.10 mostra a precipitacdo interpolada a partir das observagoes, segundo o inverso
do quadrado da distancia as estagdes, para os limites da bacia hidrogréfica do rio Itajai-Acu,
nos dias 20, 21, 22 e 23/09/2013, na qual se pode observar a distribuicdo espacial da
precipitacdo que originou o evento. A precipitacdo acumulada superou em média os 100 mm
nos primeiros dois dias na regido das cabeceiras da bacia, com acumulados superiores a 100

mm em algumas regides no dia 22.
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Figura 4.10 Precipitagdo interpolada (mm/dia) nos limites na bacia hidrografica do rio Itajai-Acu, a
partir dos dados observados para os dias 20, 21, 22, e 23 de setembro de 2013,

coincidindo com os 4 dias do pico do evento mostrado nas Figuras 4.2 a 4.9.

As Figuras Figura 4.11 e Figura 4.12 apresentam a distribuicdo espacial da precipitacdo
prevista pelo EPS para os 5 membros com rodadas iniciadas as 00 e 12 horas,
respectivamente. Observa-se que o membro “Kfm-F-G” tende a superestimar as precipitacoes
mais intensas, enquanto o “B_F F” e 0 “B_Z Z” tendem a prever valores subestimados (dia

22 de setembro no presente exemplo).

A precipitagdo do dia 23 de setembro foi subestimada por todos os membros. Este
comportamento (valores baixos de precipitagdo apos o pico das chuvas) foi observado de
forma sistematica em todos os periodos estudados, o que representa uma antecipacdo do fim

do evento, quando comparado ao observado.
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Figura 4.11 Precipitacdo prevista nos limites da bacia hidrogréafica do rio Itajai-Acu, a partir das cinco
configuragdes do modelo numérico de previsdo “Eta” (resolugéo espacial de 5km) para 0s
dias 20, 21, 22, e 23 de setembro de 2013, coincidindo com os 4 dias do pico do evento
mostrado nas Figuras 4.2 a 4.9, com rodadas iniciando as 00 horas (UTC).
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Figura 4.12 Precipitacdo prevista nos limites da bacia hidrogréafica do rio Itajai-Acu, a partir das cinco
configuragoes do modelo numérico de previsdo “Eta” (resolugdo espacial de Skm) para 0s
dias 20, 21, 22, e 23 de setembro de 2013, coincidindo com os 4 dias do pico do evento
mostrado nas Figuras 4.2 a 4.9, com rodadas iniciando as 12 horas (UTC).
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O comportamento das rodadas iniciadas as 00h UTC e as 12h UTC para as mesmas
configuracdes do modelo meteoroldgico em todos os casos foi muito semelhante, indicando
que neste periodo de tempo as condicdes iniciais tiveram um menor impacto nos resultados.
Observou-se também uma tendéncia das previsbes do EPS em mostrar uma maior
variabilidade espacial, quando comparada a interpolagdo dos dados de precipitacdo
observados, o que pode ser resultado de um baixo nimero de pluviémetros em funcionamento
durante os periodos de eventos. De modo geral, 0 EPS conseguiu prever a passagem dos
sistemas de tempo que afetaram a regido nos periodos estudados e permitiu uma simulagéo

adequada das vazdes, mesmo com as deficiéncias supracitadas.

Além da analise visual dos resultados, da qual foi apresentada aqui apenas uma amostra,
realizou-se uma analise estatistica dos mesmos com o intuito de avaliar o desempenho de
forma comparavel. Os indices BS (Tabela 4.2) calculados para os limiares de atencao, alerta e
emergéncia, assim como para os diversos percentis, indicam um bom desempenho das
previsdes, tanto para 24 horas, quanto para 48 horas de antecipagdo, com valores abaixo de

0,2 para os limiares de atencdo, alerta e emergéncia em todas as bacias analisadas.

Tabela 4.2 indice RPS e indices Brier para as cotas de atencdo, alerta, emergéncia e para diversos
percentis em 24 e 48 horas.

Bacia RPS Atencdo Alerta Emerg. P90 P95 P98 P99 P99.5

B3 0,0611 10,0550 0,0062 0,0000 0,2675 0,1196 0,1376 0,0965 0,0550
B4 0,1181 10,0821 0,0310 0,0050 0,1205 0,0928 0,0968 0,0821 0,0433
B6 0,2190 0,1234 0,0515 0,0441 0,1602 0,1678 0,1381 0,0575 0,0513
B7 0,2568 0,0650 0,0836 0,1081 0,0628 0,0965 0,0953 0,0638 0,0263
24h B8 0,1685 10,1599 0,0086 0,0000 0,1848 0,2144 10,1599 0,0828 0,0301
B9 0,2611 10,0525 0,0603 0,1484 0,0525 0,0616 0,1230 0,1759 0,0833
B10 0,1635 0,1452 0,0184 0,0000 0,0982 0,1081 0,1452 0,1453 0,0781
B11 0,3469 10,1825 0,1171 0,0474 10,1869 0,2247 0,1677 0,1124 0,1353
B12 0,2129 0,1190 0,0658 0,0281 0,1080 0,1314 0,0578 0,0475 0,0460

B3 0,0487 10,0373 0,0114 0,0000 0,2355 0,1658 0,0745 0,0655 0,0373
B4 0,1056 0,0549 0,0390 0,0118 0,1669 0,1066 0,0583 0,0549 0,0500
B6 0,2275 10,1384 0,0443 10,0448 0,2148 0,1784 10,1272 0,0542 0,0434
B7 0,2958 10,0669 0,1394 0,0895 0,0808 0,1610 0,0888 0,0483 0,0205
48h B8 0,1194 0,1000 0,0194 0,0000 0,1986 0,2339 0,0987 0,0500 0,0441
B9 0,3099 0,0794 0,1194 0,1111 0,0776 0,1118 0,1800 0,1535 0,0680
B10 0,1864 10,1691 0,0172 0,0001 0,1035 0,1578 0,1824 0,1542 0,0739
B11 0,3860 0,2099 0,1294 0,0467 0,1533 0,2356 0,1879 0,1218 0,1012
B12 0,2070 0,1328 0,0634 0,0108 0,1403 0,1485 0,0900 0,0473 0,0348
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Ressalta-se que o indice de BS tem uma tendéncia a melhores resultados quando, num evento
dicotomo, com dois resultados possiveis, um deles é muito mais frequente do que o outro.
Neste caso, as previsdes desta categoria tendem a acertar. Isto explica em parte o fato de que,
por exemplo, o indice BS para a categoria de emergéncia apresenta uma tendéncia a ser
menor do que para categorias de menor vazdo, ja que situacGes de emergéncias sdo mais

escassas, 0 que constitui uma limitacdo deste indice.

No caso do presente estudo, o indice RPS pode ser considerado mais adequado para a
avaliacdo do sistema de alerta como um todo, ao considerar ndo apenas a probabilidade
prevista para o evento observado, mas também as probabilidades previstas para cada
categoria, privilegiando aquelas mais proximas ao evento observado. Como explicado
anteriormente, o pior valor possivel do indice RPS neste caso € 3, e, como pode ser observado
na Tabela 4.2, todos os valores obtidos ficaram abaixo de 0,35 para 24 horas e 0,38 para 48
horas. Estes valores, considerados em conjunto com os indices BS, indicam que as previsdes
dos eventos foram, em geral, boas. Assim, o EPS mostrou-se adequado para a previsao de
excedéncia de vazdes elevadas, prevendo os niveis de atencdo, alerta e emergéncia, assim

como os percentis altos, com um desempenho adequado.

Na Tabela 4.3 encontram-se os limiares de vazdo para cada uma das 12 sub-bacias, referentes
as cotas de atencdo, alerta, emergéncia e para 0s percentis utilizados neste estudo, exceto para
as sub-bacias B1, B2 e B5 que, como ja citado anteriormente, ndo tem referéncias oficiais
destes limiares; neste caso, foram calculadas as vazdes apenas para 0s percentis. As vazdes
referentes aos limiares de alerta, atencdo e emergéncia foram calculadas com base nas cotas
sugeridas pelo CEOPS e transformadas em vazdo utilizando-se as curvas-chave disponiveis

nos resumos de descargas da ANA para 0s nove postos de vazao.
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Tabela 4.3 VVaz0es referentes aos niveis de atencéo, alerta, emergéncia e para os percentis 90, 95, 98,
99 e 99,5, das 12 sub-bacias estudadas.

Bacia Atencdo Alerta Emergéncia P90 P95 P98 P99 P99.5

Bl --- --- --- 15.49 27.50 50.84 88.74  130.46
B2 --- --- --- 4353 81.06 143.72 185.82 256.44
B3 137.24  223.55 44543 28.74 41.63 72.60 98.99 137.24
B4 158.30  237.97 32452  48.72 70.84 109.36 158.95 215.07
B5 --- --- --  73.02 13025 199.44 268.98 384.98
B6 167.28 345.81 57058 93.38 140.79 216.83 278.06 361.06
B7 95.60 169.00 23550 13550 182.00 239.40 283.61 331.80
B8 179.60  368.00 606.50 87.26 138,50 181.20 212.71 261.16
B9 309.64 447.12 684.01 307.73 43545 563.12 64734 771.11

B10 942.27 2129.66 2547.65' 510.04 71176 932.80 1120.76 1371.34
B11 754.21 1377.20 2547.65 612,76 884.17 1227.74 1562.01 1870.07
B12 929.39 1594.17 2519.56 735.83 1007.82 1390.83 1730.75 2082.88

Os dados de vazdo utilizados neste estudo foram obtidos das seguintes formas:

e diretamente das séries historicas da ANA, nos periodos em que os dados foram

calculados e estavam disponiveis;

e a partir da transformacédo das cotas em vazdo, para os periodos onde haviam falhas
nas séries de vazao, porém, existiam dados nas séries histéricas de cotas da ANA.
Neste caso, a transformacdo das cotas em vazao foi calculada a partir da construcéo
das curvas-chave, com dados obtidos nos levantamentos de descarga liquida

disponiveis para cada um dos postos de vazao.

e a partir da média diaria dos dados de vazdo ndo consistidos (ou de cotas
transformadas em vaz&o pelo método supracitado), obtidos em tempo real no site da

ANA, desde 2006. Esta opcéo foi utilizada em 7 dos 12 postos estudados.

! A equacdo da curva-chave da sub-bacia B10 nio teve alcance para estimar a vaz&o com base na
cota de emergéncia de forma satisfatoria; desta forma, optou-se por repetir o valor de vazdo da
estacdo mais proxima a jusante.
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De forma geral, algumas curvas-chave obtidas com os dados dos levantamentos de descarga
liquida disponibilizados pela ANA (para as se¢Bes dos canais referentes aos 12 postos que
compde este estudo) ndo tiveram alcance para calcular satisfatoriamente as vazdes muito
altas. Desta forma, utilizou-se a estratégia de criar alguns pontos adicionais em algumas
curvas-chave, com base nas proprias séries historicas consistidas de dados de cota e vazdo,
disponibilizados pela ANA. Esta ¢ uma limitacdo que ocorre em grande parte dos estudos
voltados a hidrologia que dependem de curvas-chave, pois levantamentos de descargas
liquidas em periodos de cheia sdo escassos, principalmente em pequenas bacias, onde estes

eventos tém periodos de duragdo muito curtos.

No Apéndice D apresentam-se as curvas-chave originais (sem pontos adicionais) calculadas a
partir dos dados da ANA, para os 12 postos de vazao. Observa-se, na Figura 4.13, que ha um
exagero nas vazOes altas da equacdo original na curva-chave do posto B5. Com 0s pontos

adicionais, a equagéo da curva-chave alcangou valores de vazdo mais coerentes.

Curva-chave 83345000 (Barra do Prata )
2500

2000

1500

y=0.0048x2- 0.7067x + 29.468
1000 R?=0.9902

Vazdo (m3/s)

500 X -7

y =-0.0000029573x%+0.0047325887x2-0.4087792914x
R?=0.9992445495

o] 100 200 300 400 500 600 700 800
Cota{cm)

Figura 4.13 Curva-chave do posto B5, com a insercdo de pontos adicionais obtidos das séries
historicas da ANA. A linha em preto representa a curva-chave original e a linha em cor
vermelha pontilhada, representa a nova curva-chave calculada incluindo os pontos

adicionais.
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4.3. Diagramas da Caracteristica Operacional Relativa (ROC) por sub-bacias

Primeiramente os diagramas ROC foram construidos individualmente para cada uma das 12
sub-bacias, considerando os limiares de atencéo, alerta, emergéncia (quando existentes) e para
0s percentis Pgo, Pgs, Pog, Pog € Pggs. Os resultados foram analisados para as previsoes de 24 e
48 horas, em conjunto com os graficos das vazdes previstas pelo conjunto e também o valor

simulado versus vazdes observadas para os 10 periodos definidos neste estudo.

Cabe salientar que, para algumas sub-bacias (com limiares disponiveis de atencdo, alerta e
emergéncia) alguns niveis nunca foram atingidos nos 10 eventos definidos para o estudo,
motivo pelo qual os respectivos diagramas ROC ndo apresentam pontos referentes a alguns
limiares. Entretanto, pode-se ter uma visdo geral do desempenho do conjunto de previsoes
através dos pontos referentes aos percentis. Os limiares de emergéncia para todas as sub-
bacias representam vazfes que tém uma frequéncia extremamente baixa, e 0s percentis
referentes a estes limiares, ficariam acima de Pgo9. Pode-se imaginar que se uma determinada
secdo de um rio atinge a cota de emergéncia uma vez ao ano, teriamos uma frequéncia de
1/365. Portanto, a avaliacdo estatistica para a cota de emergéncia sempre podera ser
discutivel. Para um melhor entendimento, uma avaliacdo detalhada sobre estes aspectos de

cada sub-bacia é apresentada a seguir.

A Figura 4.14 apresenta as vazdes previstas e simuladas versus as vazdes observadas (acima)
e os diagramas ROC (embaixo) para antecedéncias de 24 horas (esquerda) e 48 horas (direita),
nos periodos dos eventos estudados, correspondentes a sub-bacia B1. Esta bacia, de 397 km?
de 4rea acumulada, apresenta Poo=15,49 m? s, Observa-se, nos graficos da parte de cima, que
0 conjunto de previsGes superestima um pouco as vazdes baixas e subestima bastante as
vazOes altas (acima do percentil 99,5), tanto para 24, quanto para 48 horas. Este efeito
também é observado nas vazbes simuladas (pontos em preto), indicando que, em parte, a
origem do problema pode ter causa nas incertezas do modelo hidrolégico, ou na
representatividade espacial da chuva, tanto observada (poucos pluviémetros), quanto prevista

para as vazdes mais altas, que afeta em particular esta e outras sub-bacias menores.

Entretanto, os diagramas ROC (parte de baixo da Figura 4.14) indicam taxas de acerto
maiores do que as taxas de falso alarme, até mesmo para os percentis mais altos, exceto para

as previsoes de 24 horas do percentil Pgo5, como consequéncia da subestimacdo das vazdes
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mais altas, como foi mencionado acima, e também do menor nimero de ocorréncia destes

eventos.
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Figura 4.14 Acima, graficos das vazdes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala

de cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas

ROC para 0s percentis Pgo, Pgs, Pgs, Pog € Pggs. Os graficos referem-se a sub-bacia B1,

para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas (direita).

Para a sub-bacia B2 (Figura 4.15), observa-se uma tendéncia do conjunto de previsfes a

subestimar as vazdes altas, tanto para 24, quanto para 48 horas. Este efeito também é

observado nas vazOes simuladas (pontos em preto); porém, com menos intensidade, se

comparado aos resultados da sub-bacia B1, indicando que parte deste efeito pode ter causa nas

incertezas do modelo hidroldgico, ou pela dificuldade de incluir no modelo as precipitacdes

intensas e localizadas, tanto observadas (poucos pluvidémetros), quanto previstas.

63




De forma geral, os diagramas ROC para a sub-bacia B2 (parte de baixo da Figura 4.15)
indicam taxas de acerto maiores do que as taxas de falso alarme para todos os percentis,
porém, nas vazdes mais baixas (Pgo), as taxas de falso alarme aumentaram significativamente
em relacdo as faixas de vazdo maiores, em correspondéncia com a tendéncia de
superestimacao discutida para as vazdes baixas, tanto para valores simulados, como previstos

em 24 e 48 horas.
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Figura 4.15 Acima, gréaficos das vazes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de
cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas
ROC para os percentis Pgo, Pgs, Pgg, Pgg € Pggs. Os graficos referem-se a sub-bacia B2,

para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas (direita).

64




Observa-se, na sub-bacia B3, especificamente nos graficos da parte de cima da Figura 4.16,
que o conjunto de previsdes superestima as vazdes baixas (aproximadamente até < 70 m* s1),
enquanto para as vazGes médias e altas mostra uma alta dispersdo ao redor do valor
observado, tanto para 24 quanto para 48 horas. Este efeito ndo acontece nas vazdes simuladas
(pontos em preto), indicando que parte deste efeito pode ter causa na incerteza da chuva
prevista para as vazdes médias e altas. Os diagramas ROC (parte de baixo da Figura 4.16)
indicam que o resultado para os percentis 90 e 95 é pouco satisfatorio, ficando proximo da
reta y = x, e com taxas de falso alarme elevadas em varios casos. J& para niveis mais
elevados, as taxas de acerto aumentam; no entanto, a taxa de falso alarme é significativa na

maioria dos casos, exceto para 0s maiores limiares de probabilidade.
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Figura 4.16 Acima, gréaficos das vazdes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de
cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas
ROC para o limiar de atencéo, e 0s percentis Pgo, Pgs, Pog, Pgg € Pggs. Os graficos referem-

se a sub-bacia B3, para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas (direita).
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Para a sub-bacia de Brusque (B4), com &rea acumulada (1210 km? maior do que as

anteriores, os resultados foram bem mais promissores. Observa-se, nos gréficos da parte de

cima da Figura 4.17, que apesar do conjunto de previsdes subestimar um pouco as vazdes

altas, a simulacdo apresentou bons resultados, tanto para 24, quanto para 48 horas. Os

diagramas ROC (parte de baixo da Figura 4.17) indicam altas taxas de acerto para todas as

faixas de limiares e baixo indice de falsos alarmes, com os melhores resultados para 48 horas

do que para 24 horas, provavelmente porque o espalhamento das previsdes em 24 horas €

menor, diminuindo a chance de um maior numero de membros alcangarem um determinado

limiar. A taxa de acerto para o limiar de emergéncia foi quase perfeita, indicando que o

sistema acertou quase a totalidade dos poucos eventos que ocorreram nesta faixa de vazao.
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Figura 4.17 Acima, graficos das vazes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de

cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas

ROC para os limiares de ateng&o, alerta, emergéncia e os percentis Pgo, Pgs, Pog, Pag € Pggss.

Os graficos referem-se a sub-bacia B4, para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas

(direita).
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No caso da bacia B5 (Figura 4.18), cuja area acumulada é de 1430 km?, observa-se, nos
graficos da parte de cima, que o conjunto de previsbes superestima as vazdes baixas
(aproximadamente até < 200 m® s, préximo ao percentil P99,5) e subestima as vazdes altas
(com excegdo do membro “Kfm F G”), tanto para 24, quanto para 48 horas. Este efeito
também acontece nas vazfes simuladas (pontos em preto), indicando que parte deste efeito
pode ter causa nas incertezas do modelo hidrolégico ou na precipitacdo j& discutidas. Os

diagramas ROC (parte de baixo da Figura 4.18) indicam resultados pouco satisfatorios para

esta bacia, com taxas de acerto proximas ou inferiores a 50% dos casos e taxas de falso

alarme elevadas.
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Figura 4.18 Acima, gréficos das vazes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de

cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas

ROC para os percentis Pgo, Pgs, Pog, Pog € Pggs. Os graficos referem-se a sub-bacia B5,

para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas (direita).
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Para a sub-bacia B6 (Figura 4.19) o conjunto de previsdes subestima bastante as vaz0es
médias e altas, tanto para 24, quanto para 48 horas. Este efeito também acontece nas vazdes
simuladas (pontos em cor preta), indicando que, em parte, as causas podem estar nas
incertezas do modelo hidrolégico, ou pela falta de chuva, tanto observada (poucos
pluvidmetros), quanto prevista para as vazOes mais altas. De forma geral, em fungdo da
subestimacdo, houve impacto nas taxas de acerto dos diagramas ROC (parte de baixo da
Figura 4.19), com resultados muito semelhantes para todos os limiares considerados.
Observa-se que taxas de acerto proximas a 0.6 correspondem a taxas de falso alarme préximas
a 0,2, e podem ser obtidas ao considerar limiares de probabilidade baixos (0,35-0,45). Porém
ao aumentar o limiar de probabilidade (de forma efetiva, 0 nimero de membros que prevé o

evento) a taxa de acerto diminui sensivelmente sem diminuir a taxa de falso alarme.
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Figura 4.19 Acima, graficos das vazes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de
cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas
ROC para os limiares de atencdo, alerta e os percentis Pgo, Pgs, Pos, Pog € Pggs. Os graficos

referem-se & sub-bacia B6, para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas (direita).
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Para a sub-bacia B7 observa-se, nos gréficos da parte superior da Figura 4.20, que o conjunto
de previsdes culminam em uma distribuicdo equilibrada em torno do eixo diagonal y=x, assim
como as vazodes simuladas, tanto para 24, quanto para 48 horas, porém com uma tendéncia a
subestimagdo das vazdes previstas pelo membro “Kfm F G”. Os diagramas ROC (parte
inferior da Figura 4.20) indicam taxas de acerto maiores do que as taxas de falso alarme para
todos os limiares, com taxas de acerto mais baixas para os limiares Pgo, Pgos € Emergéncia,
considerando previsdes com antecedéncia de 24 horas, e Pgos para previsdes com
antecedéncia de 48 horas. Isto se deve, em parte, ao baixo numero destes eventos ocorrido
durante os periodos estudados, aumentando a sensibilidade dos resultados. Para os demais
niveis, limiares de probabilidade entre 0,45 e 0,65 produziram os melhores resultados.
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Figura 4.20 Acima, gréaficos das vazdes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de
cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas
ROC para os limiares de atengéo, alerta, emergéncia e os percentis Pgo, Pgs, Pog, Pag € Pggss.
Os gréficos referem-se & sub-bacia B7, para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas
(direita).
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Para a sub-bacia B8 (Figura 4.21), o conjunto de previsdes apontou para uma distribuicdo

equilibrada em torno do eixo diagonal y=x, porém com um espalhamento muito alto, tanto

para 24, quanto para 48 horas. Os diagramas ROC (parte inferior da Figura 4.21) também

indicam taxas de acerto acima de 0,6, mas com taxas de falso alarme, em muitas vezes,

superior a 0,2 para todos os limiares. Considerando que o posto de Ituporanga (B8) sofre uma

atenuacdo bastante clara nas vazdes em funcdo da barragem de contencdo de cheias, 0s

resultados foram favoraveis em funcdo da correcdo do viés e os resultados sdo melhores para

as vaz0es mais elevadas.
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Figura 4.21 Acima, gréaficos das vazes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de

cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas

ROC para os limiares de atencéo, alerta e os percentis Pgo, Pgs, Pos, Pgg € Pggs. Os graficos

referem-se a sub-bacia B8, para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas (direita).
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Para a sub-bacia B9, cujos resultados sdo considerados bons, observa-se, nos graficos da parte
superior da Figura 4.22, que o conjunto de previsdes ficou com uma distribuicdo equilibrada
em torno do eixo diagonal y=x, assim como as vazdes simuladas, tanto para 24, quanto para
48 horas, porém com uma maior dispersdo neste segundo caso. Os diagramas ROC (parte de
baixo da Figura 4.22) indicam taxas altas taxas de acerto e baixas taxas de falsos alarmes para
todos os limiares para 24 horas. Para 48 horas, limiares de probabilidade acima de 0,35 (no

geral) conseguem diminuir a taxa de falso alarme a valores inferiores a 0,1.
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Figura 4.22 Acima, gréaficos das vazes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de
cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas
ROC para os limiares de atencdo, alerta, emergéncia e 0s percentis Pgo, Pgs, Pgg, Pog € Pgg s.
Os gréficos referem-se & sub-bacia B9, para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas
(direita).
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Para a sub-bacia B10, cujos resultados também sdo considerados bons, observa-se, nos

gréaficos da parte superior da Figura 4.23, que o conjunto de previsdes caracterizou-se por

mostrar uma distribuicdo equilibrada em torno do eixo diagonal y=x, assim como as vazoes

simuladas, tanto para 24, quanto para 48 horas. De modo semelhante a sub-bacia B9, para 48

horas, a dispersdo é maior. Os diagramas ROC (parte inferior da Figura 4.23) indicam um

comportamento similar ao observado para a sub-bacia B9 porém, para antecedéncias de 48

horas limiares de probabilidade acima de 0,55 (no geral) ainda ndo conseguem diminuir a taxa

de falso alarme a valores inferiores a 0,1, ficando, portanto, abaixo de 0,2.
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Figura 4.23 Acima, gréaficos das vazes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de

cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas

ROC para os limiares de atencéo, alerta e os percentis Pgo, Pgs, Pos, Pog € Pggs. Os graficos

referem-se & sub-bacia B10, para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas (direita).
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Observa-se, nos graficos da parte superior da Figura 4.24, que o conjunto de previsfes para a
sub-bacia B11 apresenta uma leve tendéncia de subestimar as vazdes altas, tanto para 24,
qguanto para 48 horas. Por outro lado, as simulagcdes apresentam tendéncia contraria, e
superestimam as vazdes na faixa intermedidria mostrada nos graficos. Os diagramas ROC
(parte inferior da Figura 4.24) apresentaram indices de acerto satisfatorios, entre os percentis
Poo até Pgg, € as taxas de falso alarme ficaram em torno de 0,4 para limiares de probabilidade
de 0,35.
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Figura 4.24 Acima, gréaficos das vazes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de
cores) versus vazdes observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas
ROC para os limiares de atengéo, alerta, emergéncia e os percentis Pgo, Pgs, Pog, Pog € Pggss.
Os graficos referem-se a sub-bacia B11, para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas
(direita).
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Para a sub-bacia de Blumenau (B12) (Figura 4.25), a correspondéncia entre previsdo e
observacgdo é adequada, com exce¢do do membro “Kfm F G” que apresenta a tendéncia de
subestimar as vazdes altas para 48 horas. De qualquer forma, os diagramas ROC (parte

inferior da Figura 4.25) apresentaram taxas de acerto superiores a 0,6 em quase todos 0s

casos, com taxas de falso alarme inferiores a 0,1 para limiares de probabilidade acima de 0,35.
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Figura 4.25 Acima, graficos das vazdes previstas pelo conjunto e também o valor simulado (escala de

4.4,

cores) versus vazles observadas para os periodos dos 10 eventos. Abaixo, diagramas

ROC para os limiares de atencdo, alerta, emergéncia e 0s percentis Pgo, Pgs, Pog, Pog € Pgg s.

Os gréficos referem-se a sub-bacia B12, para antecedéncias de 24 (esquerda) e 48 horas

(direita).

Diagramas da Caracteristica Operacional Relativa (ROC) por grupos

Agrupar os resultados das sub-bacias com o objetivo de reduzir o efeito da baixa densidade de

dados referentes aos limiares das vaz6es mais altas, foi outra forma de avaliar o desempenho
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do sistema usando diagramas ROC, com vistas a subsidiar a compreensdo dos resultados
gerais obtidos no estudo. Se imaginarmos que, para um determinado grupo de sub-bacias, o
nivel de emergéncia foi atingido apenas uma vez em cada uma delas nos eventos estudados, o
diagrama ROC apresentado de forma individual (com o historico de uma sub-bacia apenas)
seria pobre em termos de resultados. J&, no caso da avaliacdo por grupos, se avaliarmos o

diagrama ROC de 5 sub-bacias agrupadas, em que cada uma delas teve apenas um evento de

emergéncia, teriamos 5 eventos no diagrama ROC.

Desta forma, os resultados das nove sub-bacias, para as quais se dispde dos limiares
disponiveis de atencéo, alerta e emergéncia (apresentados de forma unitéria no item anterior),
foram reunidos em dois grupos, de acordo com o tamanho da area de drenagem. O primeiro
grupo, com areas de drenagem que variam de 397 a 1650 km?, inclui as sub-bacias menores
B3, B4, B6, B7 e B8; enquanto o segundo grupo, com areas de drenagem que variam de 5160

a 12200 km?, inclui as sub-bacias maiores B9, B10, B11e B12 (Tabela 4.1).

Os diagramas ROC, apresentados de forma agrupada, referentes ao primeiro e segundo grupos
de sub-bacias, para previsdes de 24 horas (Figura 4.26), mostram melhores taxas de acerto das

previsdes para as bacias maiores (grupo 2).
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Figura 4.26 Diagramas ROC para 0s grupos de sub-bacias 1 e 2, para os niveis de atencdo, alerta, e
emergéncia, calculados para 24 e 48 horas de antecipacéo.
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Em contraste, a taxa de falso alarme também é maior para as bacias maiores; porém em menor
grau, mantendo-se abaixo de 0,2 para quase todos os limiares de probabilidade considerados.
Isto se deve ao fato de que para as sub-bacias maiores o tempo de concentragdo também é
maior, e, consequentemente, a vazao prevista com antecedéncia de 24 horas tem um maior

efeito da propagacdo da onda de cheia, e, em menor grau, da precipitacdo prevista no periodo.

Para as sub-bacias menores, a influéncia da chuva prevista e a probabilidade de erro dada pela
localizagdo da chuva prevista sdo maiores. Observou-se também que, para antecedéncia de 24
horas, as taxas de acerto e falso alarme sdo proximos, evidenciando um baixo espalhamento
dos membros do conjunto de previsGes. Também evidencia 0 baixo espalhamento dos
membros para esta antecedéncia, o fato de que ndo se observam mudangas significativas entre

0s pontos obtidos para diferentes limiares de probabilidade.

Para o nivel de atencdo, observou-se que para os primeiros limiares de probabilidade a taxa de
falso alarme € mais alta, com pouco ganho em termos de acerto. Ja para os niveis de alerta e
emergéncia, os limiares mais baixos de probabilidade correspondem as maiores taxas de
acerto e limiares superiores de probabilidade se revertem em diminuicdo da taxa de acerto.
Para previsbes com antecedéncia de 48 horas, o comportamento dos dois grupos foi

praticamente igual, sugerindo uma menor influéncia relacionada ao tamanho da sub-bacia.

Observa-se que os diagramas ROC avaliados de forma agrupada, permite uma compreensdo
melhor dos resultados, visto que, existe uma menor influéncia da baixa quantidade de dados

referentes aos limiares das vazdes mais altas.

76



5 CONCLUSOES

A aplicacdo do modelo hidrologico MHD-INPE para a bacia hidrografica do rio Itajai-Acu
apresentou boa capacidade de simular as vaz6es na maioria dos postos avaliados no estudo.
Considerando que a sua concepgdo € voltada para uso com grandes bacias, os resultados
estatisticos da verificacdo do modelo indicam que, para sub-bacias menores, desde que
existam variaveis meteorologicas disponiveis (principalmente a precipitacao), é possivel obter
desempenho satisfatorio, utilizando o MHD-INPE para simulagdes também com pequenas
bacias.

Os resultados das previsfes de vazao por conjuntos para os periodos avaliados sugerem que a
grande maioria dos eventos pode ser prevista satisfatoriamente com antecedéncias de até 48
horas mediante a metodologia proposta. Mesmo com pequenas diferencas, todos os diagramas
ROC dos grupos 1 e 2 mostraram altas taxas de acerto com baixo custo em termos de alarme
falso. Considerando que as previsfes sdo feitas apenas para intervalos de 24 e 48 horas de
antecedéncia, conclui-se que para bacias hidrogréaficas pequenas, em que o tempo de
concentracdo pode ser menor do que 24 horas, as previsdes servem para indicar o cenario
futuro de um evento antes mesmo do inicio da chuva. A exatiddo na previsdo da hora de
ocorréncia da vazdo de pico nao foi considerada, visto que, dentro de 24 horas, a vazao pode
ter grandes oscilacdes nas sub-bacias de cabeceira. De forma geral, os resultados obtidos séo
relevantes no contexto de uma estrutura operacional, em que a tomada de decisdo para a
emissdo de um alerta geralmente se da em funcdo do grau de certeza da previsdo com relacao

ao impacto potencial de um evento.

Existem alguns estudos de previsdo de vazdo baseados na propagacao da onda de cheia, com
resultados satisfatorios para antecipacdo maxima de 8 horas para 0 municipio de Blumenau
(CORDERO; MOMO; SEVERO, 2011), e o Centro de Operacdo do Sistema de Alerta
(CEOPS), da Universidade de Blumenau (FURB), mantém uma estrutura de monitoramento
de vazOes utilizada pelas Defesas Civis da regido. Neste contexto, os resultados do presente
estudo podem vir a agregar informagdes com escalas diferentes. Assim, a utilizacdo da
metodologia proposta aumentaria 40 horas na antecipagdo dos eventos em relacdo as técnicas

atualmente utilizadas, incluindo regides de bacias de cabeceiras, e com alto indice de acerto.
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Mesmo com resultados satisfatérios, cabe ressaltar que as previsdes do modelo numérico
“Eta” na resolu¢do de 5 km tendem a subestimar a precipitacdo didria na regido de estudo,
exceto para a configuragdo “Kfm F G” (Esquema de conveccdo Kain-Fritsch com fluxo de
momento, esquema de microfisica Ferrier e condicGes iniciais e de contorno do GFS), que

apresentou previsdes de vazao superestimada em praticamente todos os eventos estudados.

E importante observar que as simulacdes das previsdes iniciadas as 00h UTC e as 12h UTC
tiveram praticamente a mesma resposta hidrolégica, indicando que o efeito das condicdes
iniciais teve pouca influéncia nas avaliacGes. Desta forma, opcdo de utilizar as rodadas

iniciadas nos dois horérios ndo trouxe muitos beneficios em termos de espalhamento do EPS.

Cabe ainda ressaltar, como ja mencionado, que o Brasil carece de pesquisas que foquem
sistemas de alerta baseados na estratégia proposta, e os resultados deste trabalho poderdo
servir de base para a implantacdo de sistemas de alerta de conceito semelhante, até mesmo em
outras regides para as quais exista a necessidade e a disponibilidade de dados. Os resultados
sugerem ainda que uma antecipacao no tempo de previsdo de cheias de até 48 horas na regido
estudada é factivel de ser alcancada através do uso de previsfes de vazdo por conjunto, e pode

trazer grandes avancos no gerenciamento dos riscos para as populacdes vulneraveis.

Atualmente o CEMADEN emite alertas para a regido da bacia hidrografica do rio Itajai-Acu
com base no monitoramento dos dados em tempo real da rede telemétrica disponivel no site
da ANA, levando em consideracdo os acumulados de precipitacdo das estacdes do
CEMADEN, INMET e EPAGRI, os acumulados de precipitacdo por Radar (Morro da Igreja)
e a previsdo do tempo. Com esta estrutura, € possivel antecipar eventos em apenas alguns
minutos para as regides de cabeceira, e, na melhor das hipéteses, algumas poucas horas para
Blumenau, com alto indice de incertezas. Este fato mostra a importancia deste estudo para

melhorar a qualidade dos alertas e aumentar a antecipacdo na emissdo dos mesmos.
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6 RECOMENDACOES

Considerando que os resultados deste trabalho foram promissores dentro do horizonte de até
48 horas, existe a possibilidade de explorar tempos de antecedéncia acima deste periodo, em
trabalhos futuros. Além disso, caso haja a disponibilidade de dados de outros modelos de
escala regional compativeis com a escala deste trabalho, sugere-se a ampliacdo do numero de

membros para aumentar o espalhamento do conjunto de previsdes.

Em meados de 2013 foram instalados aproximadamente 130 pluviémetros automaticos na
bacia hidrogréfica do rio Itajai-Acu (CEMADEN, 2015b), o que futuramente subsidiara a
realizacdo de estudos hidrol6gicos com uma maior precisdo e com escalas de tempo menores

do que 1 dia.

Caso exista a possibilidade de obter o histérico de operacdo das barragens de contencédo de
cheias localizadas na bacia, seria possivel incluir a dindmica destes reservatorios na
modelagem hidroldgica e abrir campo, até mesmo, para estudos voltados a modelagem do

impacto das barragens, com vistas a avaliacdo dos resultados da ampliacdo das mesmas.

Considerando que os sistemas de previsdo de cheias implantados no Brasil, oficialmente ndo
utilizam metodologias que associam previsdo de tempo com modelagem hidrolégica,
recomenda-se a propagacdo da metodologia proposta neste trabalho para estudos de outras
bacias, no intuito de ampliar o conhecimento sobre 0 assunto e aumentar a abrangéncia deste

tipo de técnica em territério nacional.
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APENDICE A - HIDROGRAMAS DO PERIODO DE VERIFICACAO DO MODELO
HIDROLOGICO MHD-INPE PARA OS 12 POSTOS DE VAZAO ESTUDADOS

A seguir, as séries temporais das vazdes observadas, simuladas sem correcdo do viés, e
simuladas ap6s a correcdo do Vviés (exceto para as sub-bacias B1, B2 e B5) para as sub-bacias
estudadas, referentes ao periodo de verificagdo do modelo hidrolégico MHD-INPE, que

compreende os anos de 2012 a 2014.
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Figura A.1 Série temporal das vazdes observadas e simuladas para sub-bacia B1, referente ao periodo de verificacdo do modelo hidrolégico MHD-INPE.
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Figura A.2 Série temporal das vazdes observadas e simuladas para sub-bacia B2, referente ao periodo de verificagdo do modelo hidrolégico MHD-INPE.
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Figura A.3 Série temporal das vazdes observadas, simuladas sem correcdo do viés e simuladas com corre¢do do viés, para sub-bacia B3, referente ao periodo
de verificagcdo do modelo hidroldgico MHD-INPE.
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Figura A.4 Série temporal das vazdes observadas, simuladas sem correcdo do viés e simuladas com correcdo do viés, para sub-bacia B3, referente ao periodo

de verificagcdo do modelo hidroldgico MHD-INPE.

95




1000

900

800

700

600

Vazdo (m¥s)

500

400

300

200

100

0

Estacdo: Barrado Prata - BS
Codigo ANA: 83345000
NASH: 0.49 (ndo corrigido)
LNASH:-0.02

Periodo: 201222015

—— Observado

rrrrrrrrr Simulado sem corregdo

01/01/2012

31/12/2012

01/01/2014

02/01/2015

Figura A.5 Série temporal das vazdes observadas e simuladas para sub-bacia B5, referente ao periodo de verificacdo do modelo hidrol6gico MHD-INPE.
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Figura A.6 Série temporal das vazdes observadas, simuladas sem correcdo do viés e simuladas com correcdo do viés, para sub-bacia B6, referente ao periodo

de verificagcdo do modelo hidroldgico MHD-INPE.
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Figura A.7 Série temporal das vazdes observadas, simuladas sem correcdo do viés e simuladas com correcdo do viés, para sub-bacia B7, referente ao periodo
de verificagcdo do modelo hidroldgico MHD-INPE.
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Figura A.8 Série temporal das vazdes observadas, simuladas sem correcdo do viés e simuladas com correcdo do viés, para sub-bacia B8, referente ao periodo
de verificagcdo do modelo hidroldgico MHD-INPE.
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Figura A.9 Série temporal das vazdes observadas, simuladas sem correcdo do viés e simuladas com correcdo do viés, para sub-bacia B9, referente ao periodo
de verificagcdo do modelo hidroldgico MHD-INPE.
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Figura A.10 Série temporal das vazdes observadas, simuladas sem correcéo do viés e simuladas com correcéo do viés, para sub-bacia B10, referente ao
periodo de verificacdo do modelo hidrolégico MHD-INPE.
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Figura A.11 Série temporal das vazdes observadas, simuladas sem correcdo do viés e simuladas com correcdo do viés, para sub-bacia B11, referente ao

periodo de verificacdo do modelo hidrolégico MHD-INPE.
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Figura A.12 Série temporal das vazdes observadas, simuladas sem correcdo do viés e simuladas com correcao do viés, para sub-bacia B12, referente ao

periodo de verificacdo do modelo hidrolégico MHD-INPE.
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APENDICE B - CURVAS DE PERCENTAGEM DE TEMPO DE PERMANENCIA
DOS POSTOS DE VAZAO UTILIZADOS NA CORRECAO DO VIES

B3 - Botuvera Montante
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Figura B.1 Curva de percentagem de tempo de permanéncia do posto de vazéo B3.
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Figura B.2 Curva de percentagem de tempo de permanéncia do posto de vazéo B4.

105



250 - B6 - Timbo Novo

1 —— Observado
004 e Simulado
2 150l

£ ]
S ]
A0 1
N J
< 100+
50 -

O —TmmqummrrrmrnrnrnmnnrrwrnanmmqummrrTrwrmrrrmmnrrmmrq

Percentagem de tempo

Figura B.3 Curva de percentagem de tempo de permanéncia do posto de vazéo B6.
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Figura B.4 Curva de percentagem de tempo de permanéncia do posto de vazéo B7.
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Figura B.5 Curva de percentagem de tempo de permanéncia do posto de vazdo B8.
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Figura B.6 Curva de percentagem de tempo de permanéncia do posto de vazédo BO9.
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Figura B.7 Curva de percentagem de tempo de permanéncia do posto de vazdo B10.
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Figura B.8 Curva de percentagem de tempo de permanéncia do posto de vazdo B11.
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Figura B.9 Curva de percentagem de tempo de permanéncia do posto de vazdo B12.
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APENDICE C - SERIES TEMPORAIS DE VAZOES DIARIAS OBSERVADAS NOS
POSTOS DE VAZAO ESTUDADOS

B1 - Vila Nova
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Figura C.1 Série temporal de vazGes diérias observadas do posto de Vila Nova (B1) com a indicacéo

dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre o segundo semestre de 2013 e o final de
2014.
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Figura C.2 Série temporal de vazdes diarias observadas do posto de Barragem Taié Montante (B2)

com a indicag&o dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre o segundo semestre de
2013 e o final de 2014.
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Figura C.3 Série temporal de vazbes diarias observadas do posto de Botuvera Montante (B3) com a

indicac&o dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre o segundo semestre de 2013 e
o final de 2014.
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Figura C.4 Série temporal de vazdes diérias observadas do posto de Brusque (B4) com a indica¢éo dos

eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre 0 segundo semestre de 2013 e o final de
2014.
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BS - Barra do Prata
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Figura C.5 Série temporal de vazdes diarias observadas do posto de Barra do Prata (B5) com a

indicacdo dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre o segundo semestre de 2013
e o final de 2014.
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Figura C.6 Série temporal de vazbes diarias observadas do posto de Timbd Novo (B6) com a

indicacdo dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre o segundo semestre de 2013
e o final de 2014.
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Figura C.7 Série temporal de vazdes diarias observadas do posto de Tai6 (B7) com a indicacdo dos

eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre 0 segundo semestre de 2013 e o final de
2014.
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Figura C.8 Série temporal de vazdes diarias observadas do posto de Ituporanga (B8) com a indicacdo

dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre o segundo semestre de 2013 e o final de
2014.
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B9 - Rio do Sul Novo
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Figura C.9 Série temporal de vazdes didrias observadas do posto de Rio do Sul Novo (B9) com a

indicacdo dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre o segundo semestre de 2013
e o final de 2014.
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Figura C.10 Série temporal de vazdes diarias observadas do posto de Apitina (B10) com a indicacdo

dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre 0 segundo semestre de 2013 e o final
de 2014.
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Figura C.11 Série temporal de vazdes diarias observadas do posto de Indaial (B11) com a indicagdo

dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre o segundo semestre de 2013 e o final
de 2014.
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Figura C.12 Série temporal de vaz@es diarias observadas do posto de Blumenau (B12) com a indicacdo

dos eventos (periodos de 10 dias) escolhidos, entre o segundo semestre de 2013 e o final de
2014.
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APENDICE D - CURVAS-CHAVE PARA OS 12 POSTOS DE VAZAO OBTIDAS
PELOS LEVANTAMENTOS DISPONIBILIZADOS PELA “ANA”

Curva-chave 83069900 (Vila Nova)

y =0.0025x2+ 0.0353x - 16.037
R?=0.9782

y=0.0057x2- 0.7928x+ 27.305
= R?=0.8946

70 100 130 160 190
Cota{cm)

Figura D.1 Curva-chave para o posto de Vila Nova (B1), onde os pontos em vermelho referem-se aos
dados até o ano de 1989, a partir de 1989 houve uma mudanca na sec¢do do canal.

Curva-chave 83029900 Taié Montante

y=0.0054x2- 1.2244x+ 71.492 M
60

R*=0.9903

y=0.0048x2- 0.9161x + 44.646
R*=0.985
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Figura D.2 Curva-chave para o posto de Tai6 Montante (B2), onde os pontos em vermelho referem-se

aos dados até o ano de 2011, a partir de 2011 houve uma mudanga na sec¢éo do canal.
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Figura D.3 Curva-chave para o posto de Botuvera Montante (B3).
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Figura D.4 Curva-chave para o posto de Brusque (B4).
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Curva-chave 83345000 Barra do Prata
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Figura D.5 Curva-chave para o posto de Barra do Prata (B5).
Curva-chave 83677000 Timbo Novo
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Figura D.6 Curva-chave para o posto de Timbé Novo (B6).
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Curva-chave 83050000 Taid
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Figura D.7 Curva-chave para o posto de Tai6 (B7), onde os pontos em vermelho referem-se aos dados
até o ano de 1997, a partir de 1997 houve uma mudanga na se¢éo do canal.

Curva-chave 83250000 Ituporanga
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Figura D.8 Curva-chave para o posto de Ituporanga (B8).

120



1400

1200

1000

800

600

Vazdo (m?3/s)

400

200

Curva-chave 83300200 Rio do Sul Novo

y=0.0009x2+ 0.5277x- 37.5
R?=0.9896

0 100 200 300 400 500

Cota{cm)

700 800

900

1000

Figura D.9 Curva-chave para o posto de Rio do Sul (B9).
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Figura D.10 Curva-chave para o posto de Apitna Regua Nova (B10).
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Figura D.11 Curva-chave para o posto de Indaial (B11).
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Figura D.12 Curva-chave para o posto de Blumenau (B12).
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