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RESUMO

Este estudo aborda a problematica das enchentes em Alegrete-RS, uma cidade
suscetivel a eventos climaticos extremos resultantes de intensas precipitacdes, devido
a sua localizagdo em uma regido sujeita a inundagdes. Para monitorar a cota e as
vazdes do rio, podem ser utilizadas técnicas de rastreamento baseadas em dados de
satélite e informagdes de entidades. Buscando verificar esses eventos, é proposta
uma simulagédo para analisar as cheias, utilizando indices climaticos e modelagem
com o software HEC-HMS, abrangendo uma anadlise de 40 anos, de 1982 a 2021. A
metodologia inclui o uso de modelos do SCS, como o CN, para estimar o excesso de
precipitacdo, e 0 modelo de hidrograma unitario para calcular hidrogramas de cheia.
Conseguindo explorar os diferentes aspectos presentes na bacia do Rio Ibirapuita, com
0 uso de dados pontuais de estacdes da ANA, dados em grade do BR-DWGD, bem
como diferentes tipos de solo, uso do solo e caracteristicas do relevo. Com isso, no
entendimento da dindmica hidrolégica na regiao, séao fornecidos insights essenciais
para o planejamento e gestao sustentavel dos recursos hidricos, através de politicas
publicas eficazes, com praticas de mitigacdo e adaptacdo as mudancgas climaticas
globais. Através do que € proposto, foram realizadas simulac¢des para todo o periodo
histérico de andlise, separando as vazdes pela data de ocorréncia das maiores cheias,
com variagoes temporais de dois, quatro e seis meses. A climatologia implementada
destaca diferentes regimes de precipitagcdo, com um limiar de precipitacdo média de
166,3 mm nos 40 anos de analise, podendo gerar um aumento na cota do rio apds o
escoamento. Outro fator verificado é a infiltragao do solo, que varia conforme o método
utilizado, sendo que o SCS determina que o tempo de variagéo temporal deve ser curto
para uma melhor modelagem. Para tal, os resultados apresentados corroboram que,
para os anos de 1991, 1992 e 1998, as simula¢des apresentam melhores resultados
para os indices NS e R?, diferindo dos anos de 2009 e 2019, que apresentam valores
satisfatérios de R?, mas resultados discrepantes para o NS. Assim, cada evento ocorre
de maneira distinta, variando conforme a pluviosidade em cada intervalo de tempo na
regiao da bacia.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas; Gestao de Recursos Hidricos; Modelagem
Hidrologica; HEC-HMS; Hidrograma Unitario SCS; Estratégias de Mitigacéo.



ABSTRACT

This study addresses the issue of floods in Alegrete-RS, a city susceptible to extreme
weather events resulting from heavy precipitation, due to its location in a flood-prone
region. To monitor river levels and flows, satellite-based tracking techniques and
data from relevant entities are proposed. In order to verify these events, a simulation
is proposed to analyze floods, using climate indices and modeling with HEC-HMS
software, covering a 40-year period from 1982 to 2021. The methodology includes
the use of SCS models like the CN to estimate excess precipitation, and the unit
hydrograph model to calculate flood hydrographs. Exploring various aspects within
the Rio Ibirapuita basin involves using point data from ANA stations, grid data from
BR-DWGD, as well as different soil types, land use, and terrain characteristics. This
understanding of hydrological dynamics in the region provides essential insights for
sustainable water resource planning and management through effective public policies,
incorporating mitigation practices and adaptation to global climate change. Simulations
were conducted for the entire historical analysis period, categorizing flows by date of
occurrence of major floods, with temporal variations of two, four, and six months. The
implemented climatology highlights different precipitation regimes, with an average
precipitation threshold of 166.3 mm over the 40-year analysis period, potentially leading
to increased river levels after runoff. Another factor examined is soil infiltration, which
varies depending on the method used; SCS determines that temporal variation should
be short for better modeling. The results presented corroborate that simulations for the
years 1991, 1992, and 1998 show better NS and R?2 indices, differing from 2009 and
2019, which exhibit satisfactory R? values but disparate NS results. Thus, each event
occurs differently, varying with rainfall patterns within each time interval in the basin
region.

Keywords: Climate Change, Water Resources Management, Hydrological Modeling,
HEC-HMS, SCS Unit Hydrograph, Mitigation Strategies.
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1 INTRODUGCAO

Eventos de enchentes sdo, em geral, decorrentes de fendbmenos meteorolégicos
que podem causar impactos significativos tanto em regidées urbanas quanto rurais.
Entre os principais desencadeantes de enchentes, destaca-se a precipitagcao resultante
de fenbmenos sinodticos, como ciclones extratropicais, que provocam um aumento
consideravel no volume de chuvas e resultam em inundacdes que afetam areas
extensas. As enchentes representam um desafio significativo em varias regides
urbanas, incluindo Alegrete-RS, que esté localizada em uma area propensa e suscetivel
a ocorréncia de eventos extremos. A cidade enfrenta inundagdes periddicas devido ao
transbordamento do rio Ibirapuitd. Essas enchentes impactam a vida dos residentes,
causando danos materiais, deslocamentos e riscos a saude publica. Ao analisar
as caracteristicas das enchentes nessa regiao, incluindo climatologia e simulacao
hidrolégica, é possivel obter ‘“insights” para o desenvolvimento de estratégias de
mitigacao e adaptacao, visando reduzir os impactos das inundagdes e promover a
resiliéncia da comunidade local diante da ocorréncia de eventos extremos.

Além disso, é fundamental destacar que o sul do Brasil vem experimentando um
aumento significativo, tanto na frequéncia quanto na intensidade de eventos climaticos
extremos, como chuvas intensas e inundacgdes, que estdo expressamente relacionadas
as mudancgas climaticas globais, tornando a situagao ainda mais desafiadora para
a regido. O Sexto Relatério do IPCC alerta que o aumento da temperatura global
para 1,1°C acima dos niveis pré-industriais que se deve, principalmente, aos padroes
insustentaveis de consumo e producao global, podendo tornar a ocorréncia de eventos
extremos mais frequente. Além disso, esse relatério destaca que cerca de 3,3
bilhdes de pessoas vivem em areas altamente vulneraveis as mudangas climaticas,
especialmente em regides menos desenvolvidas. No Brasil, eventos extremos, como
secas e enchentes, causaram perdas anuais da ordem de R$13 bilhdes, segundo
dados do Banco Mundial (World Bank). Entre 2013 e 2022, desastres naturais como
tempestades, inundagdes, enxurradas e alagamentos afetaram 93% dos municipios
brasileiros, conforme dados da Confederacao Nacional de Municipios (CNM). A Regiao
Sul do pais teve o maior percentual de residéncias afetadas, acumulando um prejuizo
financeiro de 4 bilhdes de reais. Esse fato destaca a urgéncia de medidas para enfrentar
as mudancas climaticas e seus impactos (KOPEGINSKI; LINDINO, 2023).

Uma das maiores cheias da bacia do Rio Ibirapuita foi registrada em 1984 e
afetou substancialmente as cidades vizinhas, principalmente a cidade de Alegrete. As
aguas se elevaram rapidamente, deixando uma grande quantidade de propriedades
destruidas, o que obrigou muitas familias a deixarem suas casas. Esses aumentos
periodicos causam diversos problemas na regidao, configurando um padrao de
inundagdes nas areas urbanas da bacia, que podem ser facilitadas pela geografia
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e climatologia presente no local (GONZATO, 2019).

Com a intensificacdo das mudancas climaticas e a ocorréncia cada vez
mais frequente de desastres naturais, as autoridades e organizacbes de gestao
desses acontecimentos devem trabalhar continuamente para melhorar as medidas de
prevencao, resposta e recuperagao, buscando minimizar os efeitos desses eventos
naturais. Na prevencao, pode-se destacar a importancia do sistema de alertas, que
utilizam dados provenientes de modelos de previsao do tempo acoplados a modelos
hidrolégicos. Um sistema de alerta ndo ira eliminar completamente os custos e danos
causados por uma enchente, mas ajuda a minimizar. Sua importancia reside em
salvar vidas, pois permite que a populacao se prepare com antecedéncia, e para
o desenvolvimento de um sistema de alerta, é fundamental a calibracdo de um
modelo hidrolégico, como o modelo hidrolégico HEC-HMS. Ferramenta utilizada por
engenheiros e cientistas que trabalham na area de recursos hidricos, desempenhando
um papel fundamental em varias atividades, sendo altamente adaptavel e aplicavel a
uma ampla variedade de situac¢des hidroldgicas, contribuindo para a gestéo de recursos
hidricos (BAIl; ZHANG; ZHAO, 2019). Ele é utilizado na modelagem de chuva-vazéo,
para projetos hidraulicos, analise de inundacdes e elaboracao de planos de emergéncia.
Além disso, fornece estudos de manejo de bacias hidrograficas, avaliando o impacto
de mudancas no uso do solo e praticas de conservagéo da agua.

Frente as constantes ameacas de enchentes que assolam a bacia da regiao,
torna-se fundamental a implementacao de estratégias eficazes de prevencao e gestao
de desastres naturais. Com essas inundagdes recorrentes, desencadeadas pelo
transbordamento do rio Ibirapuitd, é importante destacar a urgéncia de investimentos
em tecnologias e abordagens que possam atenuar os impactos desses eventos
extremos. Nesse contexto, a calibragdo e a utilizacao do modelo proposto pelo
HEC-HMS emergem como uma proposta a aplicacéo, proporcionando ferramentas
avancadas de modelagem hidrolégica capazes de prever e projetar distintos cenarios de
inundacao, avaliar riscos e elaborar estratégias de resposta as condicdes especificas
do clima local. Além disso, o HEC-HMS pode fornecer embasamento tedrico sobre
a viabilidade para mitigar as enchentes, tais como a implementagao de um sistema
de bombas ou a construgcao de canais com o intuito de diminuir os danos causados
pelo transbordamento do rio. A colaboragcdo direta entre autoridades municipais,
especialistas em recursos hidricos e membros da comunidade, € viavel fortalecer
a resiliéncia da regido, reduzindo os prejuizos materiais, aumentando a segurancga
e 0 bem-estar dos habitantes diante da imprevisibilidade dos fendmenos climaticos
extremos.



2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo simular, com o HEC-HMS, eventos
de enchentes na bacia do rio Ibirapuita, gerando uma climatologia, caracterizagao
da bacia e calibracdo do modelo, promovendo discussdes que possam subsidiar a
implementacao de politicas e praticas mais eficientes na gestao de enchentes.

» Apresentar uma climatologia e as maiores enchentes registradas durante o
periodo de 1982 a 2021.

 Caracterizar calibrar o modelo hidrolégico através da série histérica de 40 anos,
desde 1982 até 2021.

* Verificar um intervalo de simulacdo adequado para a simulagdo de eventos
especificos de enchente.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sera apresentado um panorama histoérico, abrangendo as 10
maiores enchentes registradas na bacia do rio Ibirapuitd. Com isso, serdo introduzidos
conceitos fundamentais relacionados a hidrologia e modelagem hidroldgica, fornecendo
uma base de fundamentagéao tedrica para o entendimento dos modelos implementados
no modelo do HEC-HMS. Por uma descricdo minuciosa dos modelos empregados,
destacando suas caracteristicas, funcionalidades e métodos de aplicagcao para a analise
e previsdo de eventos de cheia na bacia do rio Ibirapuita.

3.1 Maiores enchentes

Em alguns locais e regides, as dificuldades s&do em torno de inundacdes
provenientes do excesso de precipitacdes, que afetam a populagdo. Sao listadas
as 10 maiores enchentes que ocorreram no municipio de Alegrete desde o ano de 1940
(GONZATO, 2019) (Tabela 1). Ao menos a metade dos eventos listados ocorreram nas
Ultimas quatro décadas (1982-2021), periodo de interesse do presente trabalho. Que
€ apresentada por fotos aéreas de duas pontes (sobre o regalado e sobre o leito do
rio Ibirapuitd) e seus respectivos bairros, que foram atingidos pela enchente do ano de
2019, destacando os transtornos, problemas e desafios enfrentados pela comunidade
local (Figura 1).

Tabela 1 — Maiores enchentes no municipio de Alegrete-RS

Data da leitura | Nivel d’agua (m)
11/04/1959 14,45
14/01/2019 14,02
20/04/1991 13,65
15/04/1992 13,64
25/11/2009 13,56
15/04/1998 13,52
13/02/1973 13,30
30/04/1941 13,20
03/05/1973 13,02
20/05/1947 13,00

Fonte: Adaptado de Gonzato (2019).

Com a finalidade de monitorar e identificar areas suscetiveis a eventos de
enchentes, diversas técnicas podem ser empregadas. Alguns conjuntos de dados
apresentam resultados provenientes de satélites, com informacdes detalhadas e
abrangentes sobre as condicdes meteorolégicas, permitindo a observacao de padrdes
sindticos e a identificacdo de potenciais situacdes de risco. A utilizacao de Modelos
Digitais de Elevacdo, espelha uma representacdo da superficie e os elementos
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geograficos existentes sobre ela, através das coberturas naturais e artificiais, por
uma variagao em diferentes locais topograficos (ZHOU, 2017). Além de técnicas de
sensoriamento remoto, no Rio Grande do Sul, a ANA conta com 1.347 pluvidmetros e
1.278 fluvibmetros, que efetuam essa coleta e disponibilizam os dados virtualmente. Um
aspecto importante dos dados fornecidos pela ANA é a validacao que eles apresentam
para a analise dos dados de satélite (MAGGIONI; MASSARI, 2018).

Figura 1 — Demonstragédo da cheia em duas diferentes zonas do municipio de
AIegrete-RS

Fonte: G1 (2019).

3.2 Modelos Hidroldgicos

Devido a complexidade dos mecanismos hidrologicos e da influéncia das
partes topoldgicas e geoldgicas, tem-se a necessidade de modelos matematicos que
identifiquem as estruturas hidrolégicas para diferentes areas. Essas anélises podem
ser realizadas em locais distintos, permitindo aplicar as modelagens em outras regides
similares, dependendo dos objetivos e caracteristicas em cada bacia hidrografica
(MORAES et al., 2003).

Passos (1993) apresenta um diagrama que ilustra os processos de modelagem
hidrolégica de uma melhor maneira (Figura 2). Assim, os modelos podem
ser classificados como estocasticos ou deterministicos, tendo em vista que os
estocasticos utilizam probabilidades para lidar com incertezas e variabilidades, onde
multiplos resultados sao possiveis para as mesmas condi¢des iniciais. Os modelos
deterministicos assumem previsibilidade completa, fornecendo um Unico resultado para
cada conjunto de condicdes iniciais (LOUCKS et al., 2017)
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Figura 2 — Aspectos de classificagdo de modelos hidroldgicos

Modelo

/\

Estocastico Deterministico
Conceitual Empirico Conceitual Empirico
Regressao Linear Regressao Nao Linear

T~

Sistema Linear Sistema Linear
Teodrico Empirico

Agregado Probabilistico Geometricamente
("LUMPED") Distribuido Distribuido

Fonte: Passos (1993 apud BUCHIANERI, 2004).

Quando se abordam conceitos relacionados a essa modelagem, Almeida e
Serra (2017) explica que uma rede de informagdes fisicas e climatolégicas das bacias
hidrograficas possibilita a escolha do modelo a ser adotado com base na necessidade
da problematica em estudo, em vez de depender exclusivamente de grandes volumes
de dados, o que é comum no Brasil. Esses modelos hidroldégicos sao ferramentas
que simulam os fendmenos do ciclo hidrolégico, como chuva, evaporacao, infiltracao
e escoamento. Eles permitem determinar as vazées maximas, empregando técnicas
estatisticas para analisar registros histéricos de precipitagao e vazao, bem como alguns
modelos hidroldgicos para simular eventos extremos (TUCCI, 1998).

Diversas aplicagdes, como planejamento urbano, abastecimento de agua,
tratamento de esgoto, drenagem urbana, controle de enchentes e qualidade da agua,
0s quais sao utilizados para simular cenarios hipotéticos, avaliar impactos e auxiliar em
projetos relacionados em qualquer contexto que envolva a compreensao e gestao dos
recursos hidricos (FILHO et al., 2013). Com algumas equacdes e parametros, podem
ser representados muitos processos naturais, variando os seus modelos conceituais,
empiricos e baseados em processos fisicos, para prever eventos hidricos futuros e
apoiar decisdes publicas (ALMEIDA; SERRA, 2017).
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Na modelagem hidrolégica, a integracdo de dados de precipitacado, cota e
vazao, sao cruciais para uma analise precisa dos sistemas hidrologicos. Além disso, a
compreensao de conceitos fundamentais, como o hidrograma de projeto, € fundamental.

3.2.1 Precipitacao

A precipitagdo é um dos principais componentes do ciclo hidrolégico, que é
na recarga de aquiferos, na alimentacgao de rios e na manutencéo dos ecossistemas
aquaticos e terrestres. TUCCI et al. (2009) abordam a variabilidade espacial e temporal
da precipitagdo, como € distribuida geograficamente em diferentes regides e como as
distribuicées variam ao longo do tempo, enfatizando a necessidade de compreender
padroes para uma gestao eficaz dos recursos hidricos.

Em termos da precisdo e da confiabilidade, dos diferentes instrumentos
de medigcdo, como pluvibmetros, radares meteoroldgicos e outros, destaca-se a
necessidade de calibracdo e manutencao. Ao se empregar técnicas estatisticas para
analisar dados de precipitacado e identificar padrées, TUCCI et al. (2009) explicam
que sdo analisadas as tendéncias para verificar a ocorréncia de eventos extremos,
utilizando modelos hidrolégicos para simular o seu comportamento em resposta a
precipitacao, permitindo previsdes e avaliagdes de cenarios futuros.

Outro aspecto importante, discutido por Paca et al. (2020), Wanderley, Amorim
e Carvalho (2012) e Wanderley, Amorim e Carvalho (2014), é a utilizacdo de dados
espaciais para melhor configurar as distribuicbes em torno da bacia de estudo. Quando
analisadas essas aplicagdes, € possivel verificar os melhores valores para os dados,
especialmente considerando que com a utilizagdo de estagdes pluviométricas (Figura
3) muitas areas nao apresentam valores de precipitacdo, devida a auséncia de
pluvibmetros. Para tal, € empregado o método de Thiessen, que ajusta poligonos para
determinar areas de influéncia dentro do local de estudo, por meio de um interpolagao
entre as estacgdes encontradas na area de estudo. Essa técnica e estruturada de
acordo com o uso e ambientagao de instrumentos disponibilizados, sendo apropriado
quando a distribuicdo dos postos pluviométricos dentro da bacia hidrografica nao é
uniforme. Desenvolvendo uma atribuicdo de pesos aos totais precipitados medidos em
cada posto pluviométrico, com esses pesos proporcionais a area de influéncia de cada
posto (GOMIG et al., 2007).
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Figura 3 _—_Modelo de estagcao meteoroldgica do INMET

Fonte: Sentelhas e Caramori (2002).

O Sensoriamento Remoto € uma das implementacées mais importantes e
confidveis para que se possa analisar espacialmente diferentes regiées. Ao longo
dos anos, foram elaborados diferentes softwares e técnicas que realizam o tratamento
desses dados, com analises multi-espectrais e meteoroldgicas, que possuem variagées
temporais diversas (YE, 2022). Uma alternativa para incorporacdo de dados de
precipitacdo, é utilizar informacdes de pontos de grade, obtidas de fontes como radares
meteoroldgicos e satélites. Com isso, Rasera et al. (2023) corroboram que o Brazilian
Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) € uma valiosa fonte de dados de precipitagao,
abrangendo todo o Brasil, com alta resolugao espacial (10 km). Para tal, sdo aplicadas
técnicas em dados de esta¢des meteoroldgicas e pluvibmetros, com variagéao temporal
diaria, apresentando precipitacao em grade e implementando tendéncias climaticas,
por monitoramento de secas, através de calculos de indices de precipitacao (XAVIER et
al., 2022). Essa abordagem proporciona detalhes espaciais refinados, minimiza o viés
(erro sistematico) e oferece uma série de dados de longo prazo, conforme ressaltado
por Funk et al. (2015). O CHIRPS é outro conjunto de dados de precipitagao de alta
resolucao desenvolvido pelo Climate Hazards Group. Ao contrario do BR-DWGD, a
precipitacdo € estimada para uma maior parcela do globo terrestre, com resolucéo
espacial de 5 km.
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3.2.2 Vazao

A vazao de um rio é uma medida que indica a quantidade de agua que passa
por um determinado ponto em um intervalo de tempo especifico. Ela é necessaria para
entender a dindmica dos rios e sua variedade nas aplicagdes, como monitoramento de
recursos hidricos, gestdo de agua, prevencao de enchentes e planejamento hidrelétrico
(LASTRADA; COBOS; TORRIJO, 2020).

Essas representacées podem variar significativamente ao longo do tempo,
dependendo das condicdes climaticas, sazonalidade e atividades humanas na bacia
hidrografica. O conhecimento da vazao de um rio é fundamental para o gerenciamento
sustentavel dos recursos hidricos e para a prote¢cao do meio ambiente (JAIN; SINGH,
2023). Na bacia do rio Ibirapuitd € encontrada a estacao 76750000, que realiza
as medidas de vazdées no municipio de Alegrete e as disponibiliza na plataforma
HIDROWEB, que € gerenciada pela ANA, apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Instrumento fluviométrico da cidade de Alegrete-RS

Fonte: SGB (2022).

Em torno do que foi proposto, esses valores sdo determinados através de
uma curva-chave (Figura 5), dada por uma fungdo matematica que ajusta a relagéao
entre a cota observa e a vazao, levando em conta as caracteristicas geométricas e
hidraulicas da secéao transversal do curso de agua considerado, demonstrado pela
seguinte equacao (JACCON, 1989):

h n
—al— —h 3.1
Q=55 -1) - 8.1
sendo () a vazao (m%/s), h a leitura da régua (nivel do rio, em centimetros), a, ho € n 0S
parametros chave para a secdo. Tais parametros diferenciam em torno das estruturas
apresentadas na secao transversal da area de estudo.
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Figura 5 — Curva-chave para a bacia do |birapuita
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Fonte: Autor (2024). A partir dos dados de ANA (2023b).

3.2.2.1 Hidrograma de projeto

O hidrograma de projeto (ou hidrograma unitario) € uma representacéao
grafica do comportamento esperado da vazao de um rio ao longo do tempo em
resposta a uma determinada precipitacdo projetada (Figura 6). Podendo ser uma
ferramenta fundamental no projeto de infraestruturas hidraulicas, como sistemas de
drenagem urbana, canais, barragens e estacdes de tratamento de agua (BUCHIANERI,
2004). Assim, é gerada uma ferramenta importante para dimensionar infraestruturas
hidraulicas e avaliar seu desempenho sob condi¢gdes extremas de precipitacdo. Sendo
utilizado para garantir que as estruturas projetadas possam lidar adequadamente com
eventos de enchentes esperados, minimizando os riscos de danos as propriedades e a
seguranca publica (ANDRIEU; MOUSSA; KIRSTETTER, 2021).

Com uma analise hidroldgica da bacia hidrogréfica de interesse, envolvendo a
coleta e andlise de dados histoéricos de precipitacéo, vazao e outras variaveis relevantes,
bem como a identificacéo de padrdes climaticos e hidroldgicos. A precipitacdo estimada
€ entdo convertida em uma estimativa de vazao de entrada nos cursos d’agua da
bacia hidrografica (URBANI; GRACIOSA; BRAMBILA, 2023). Que pode ser feita
utilizando modelos hidrolégicos, que consideram as caracteristicas fisicas da bacia,
como tamanho, topografia, uso do solo e condigdes de escoamento.
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Figura 6 — Hidrograma de projeto
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Fonte: Siebra (2020)

3.3 Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System

O HEC-HMS é uma ferramenta computacional desenvolvida pelo US Army Corps
of Engineer, para simulagédo dos processos hidrolégicos completos de sistemas de uma
ou mais bacias. Entre as aplicagcdes do HEC-HMS estédo a previsao de inundacgoes,
o planejamento de infraestrutura hidrica, a gestdo de recursos hidricos, entre outros
processos.

Dentro do modelo hidrolégico, qualquer bacia hidrografica pode ser dividida em
elementos que representam as caracteristicas fisicas. Estes parametros, no manual da
USACE (2015), sao definidos como:

» Sub-bacia: é uma area menor dentro de uma area de drenagem geral (bacia)
que sera delimitada para uma analise hidroldgica. As sub-bacias séo utilizadas
para dividir a bacia em seg¢bes gerenciaveis.

« Trecho: E um segmento ou sec¢do especifica de um rio ou canal dentro de uma
sub-bacia. Onde cada trecho tem suas préprias caracteristicas fisicas.

« Juncio: E o ponto onde dois ou mais trechos ou sub-bacias se encontram.

Os processos de escoamento de agua para uma bacia hidrografica, que podem
ser simulados, sdo representados de forma simplificada no diagrama apresentado na
Figura 7. A dindmica de uma bacia hidrografica & extremamente influenciada pela
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precipitagdo que ocorre na area de drenagem da bacia e pelos sues processos de
evapotranspiracao. A precipitacdo desempenha um papel fundamental, uma vez que
parte dela é convertida diretamente em vazdo nos modelos hidrologicos, pode ser
incorporada ao modelo de diferentes maneiras, sendo uma delas a inclusao de dados
pontuais, e a outra de dados espaciais.

Figura 7 — Processos hidrologicos que podem ser simulados no HEC-HMS

)

[ Precipitacao J

Evapotranspiragao

Y

Superficie ,

Corpo d'agua
[ Terrestre P g
Infiltragdo | Escoamento superficial |

Fluxo de base

Descarga da bacia
hidrogréfica

Fonte: USACE (2015).

O modelo emprega modelos especificos para simular cada componente no
processo de escoamento, conforme ilustradona Figura 7. Esses modelos podem
ser empiricos ou baseados em dados que utilizam relagdes estatisticas ndo lineares
entre dados de entrada e saida para prever a vazdo. Sao relativamente faceis de
se utilizar e, em geral, dependem de constantes e parametros, que nem sempre
tém significado fisico, mas s&o Uteis para prever inundagdes e gerenciar recursos
hidricos, pois podem fornecer informacdes sobre a quantidade de agua em uma
determinada bacia hidrografica, possuindo resposta a uma quantidade especifica de
chuva (FRANCHINI; PACCIANI, 1991).

Os componentes do processo de escoamento no HEC-HMS, organizados pelo
USACE (2015), apresentam a seguinte divisao:
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1. Infiltracao e Volume de Escoamento: sdo fundamentais para determinar a
quantidade de agua que contribui efetivamente para o escoamento, levando em
conta as perdas associadas a fenbmenos, como interceptacéo pela vegetacao,
armazenamento temporario pelo solo, evaporacgéo e transpiracao das plantas.

2. Escoamento Direto: incluem tanto os efeitos do escoamento superficial quanto
do escoamento subsuperficial. Eles sdo responsaveis por simular o processo
de escoamento direto proveniente do excesso de precipitacdo em uma bacia
hidrografica.

3. Escoamento de Base: analisa a contribuicdo lenta e continua de agua para rios
e riachos a partir de fontes subterréaneas, como aquiferos. Esse modelo fornece
um fluxo de base consistente e continuo, mesmo durante periodos de estiagem,
para que a vazao no leito ndo seja igual a zero.

4. Escoamento em Canal: modelo responsavel por simular o comportamento do
fluxo de agua em canais naturais ou artificiais, como rios, riachos ou canais de
irrigacdo. Esses modelos sdo usados para estudar e prever como a agua se
move ao longo desses cursos d’agua, levando em consideragao fatores como a
topografia do terreno e as caracteristicas do canal.

O papel detalhado de cada um dos modelos mencionados anteriormente,
necessarios em uma simulagao hidroldgica, estao representados esquematicamente
no fluxograma apresentado (Figura 8).
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Figura 8 — Interpretagéo fisica de cada uma das componentes presentes em uma
simulacao hidrolégica com HEC-HMS
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Os métodos utilizados no modelo sado informados na Figura 9, proporcionando
uma compreensao abrangente do processo. Assim, sao destacados 0s passos para
a modelagem hidroldgica na bacia do rio Ibirapuita, especificamente no contexto do
municipio de Alegrete-RS. A visualizagao grafica permite uma analise minuciosa dos
segmentos essenciais necessarios para uma aplicagdo bem-sucedida da modelagem.
Dessa forma, € possivel verificar claramente e concisamente o detalhamento do
processo, oferecendo uma visdo panoramica dos procedimentos adotados para a
modelagem hidrolégica na regido em questao.
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Nas préximas secoes, sera apresentada uma descricdao detalhada dos modelos
utilizados nas simulagdes que serdo realizadas neste estudo.

3.3.1 Modelo de Infiltracao e Volume de Escoamento: Curve Number Loss Model

Na década de 1950, o Servico de Conservacao do Solo (SCS), atualmente
conhecido como Servico de Conservagao de Recursos Naturais (NRCS, na sigla em
inglés) nos Estados Unidos, introduziu um método denominado “Numero de Curva"
(Curve Number), com o propésito original de avaliar a eficacia da conservacao do solo e
da agua. Este método tornou-se um dos mais populares e amplamente utilizados para
calcular o volume de escoamento proveniente de eventos extremos de precipitacéo
(MISHRA; BABU; SINGH, 2007).

O método do SCS estima o volume de chuva que se transformou em escoamento
superficial (chuva efetiva) em um determinado instante de tempo, através de um
equacao matematica que é dependente tanto da precipitacdo acumulada quanto da
cobertura do solo e uso da terra,

(P —0,25)?
(P=0,25)+ S’

P. = (3.2)
onde P representa a precipitacdo acumulada (mm) em um dado intervalo de tempo, e
S é definido como o potencial maximo de retencdo de agua no solo (mm). O potencial
maximo de retencao representa a capacidade da bacia hidrografica em capturar e reter
a agua proveniente da precipitacéo, e dado por:

25400

O CN é determinado para uma bacia hidrografica especifica com base em
fatores como a classificagao hidroldgica do solo, o tipo de uso e as condicoes de
umidade anteriores. Os valores sao tabelados, e originalmente publicados pelo SCS, e
obtidos experimentalmente a partir de dados provenientes de solos dos Estados Unidos.
Ao longo dos anos, varios autores adaptaram essas tabelas para diferentes regides em
todo o mundo. Essas tabelas desempenham um papel crucial na aplicagdo do método,
pois os valores do CN podem variar de 100 (para corpos d’agua) a aproximadamente
30 para solos permeaveis com altas taxas de infiltracao.

Outro dado importante, que é oriundo da interceptacdo, armazenamento ou
infiltracdo, é a Abstracao Inicial (/a), que determina a parcela que deve ser descontada
da chuva total previamente a transformagdo em chuva efetiva, apresentada pela
seguinte equacéo:

Ta=0,2.8, (3.4)
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que é 20% do potencial maximo de retencao de agua no solo. Esse valor implica qual
€ a quantidade da precipitacdo que dispersa até a geracao do escoamento superficial,
por infiltracdo de 4gua no solo, que pode ser armazenada na superficie ou retencao da
vegetacao.

O SCS classifica os solos em quatro grupos hidrolégicos (A, B, C e D) com
base na capacidade de infiltracdo da agua. Essa classificac&o € crucial para orientar
praticas de conservagao e gestao de agua e solo. De acordo com Sartori, Lombardi e
Genovez (2005) e Anjinho et al. (2018), as classes hidrolégicas dos solos brasileiros,
sédo classificados de acordo com o grau de resisténcia oferecido pelo solo a erosao.

Dentro dessas categorias, 0 Grupo A é conhecido por sua microporosidade e
predominancia de texturas argilosas e/ou muito argilosas. Esses solos se destacam
por sua notavel capacidade de retencdo de agua, gracas a sua estrutura porosa.
Além disso, alguns solos nesse grupo podem apresentar textura média e ndo possuir
horizontes superficiais arenosos (SARTORI; LOMBARDI; GENOVEZ, 2005).

Por sua vez, o Grupo B é composto por solos com texturas médias e, em
alguns casos, horizontes superficiais arenosos em cada tipo de solo. Que exibem uma
ampla variedade de caracteristicas fisicas e quimicas, variando de areno-argilosos e
influenciando a drenagem e a capacidade de retencdo de agua, o que tem impacto em
suas potenciais aplica¢des na agricultura e outras atividades (SARTORI; LOMBARDI;
GENOVEZ, 2005).

No Grupo C, encontram-se solos que geralmente ndo apresentam transi¢cdes
texturais abruptas. Isso significa que a mudancga na textura do solo ocorre de maneira
gradual a medida que se aprofunda. Esses solos variam em profundidade e composicéo,
mas nao exibem mudancas texturais bruscas ao longo de seu perfil. Essa caracteristica
tem implicacgdes significativas para o desenvolvimento da vegetacao e o uso da terra
nessas areas (SARTORI; LOMBARDI; GENOVEZ, 2005).

Por fim, o Grupo D é uma categoria diversificada que engloba varios tipos de
solos e caracteristicas geologicas, como afloramentos rochosos. Essa categoria inclui
uma ampla variedade de solos com propriedades fisicas e quimicas muito diferentes,
tornando-a altamente heterogénea em termos de suas caracteristicas (SARTORI;
LOMBARDI; GENOVEZ, 2005).

Os valores de CN para diferentes grupos hidrolégicos dos solos do Brasil sao
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Grupos hidrolégicos para o Curve Number (CN)

, Tipo de solo
Tipo de uso AIB|C[D Fonte

Agua 100 Soares et al. (2017)

Agricultura 62 | 71 | 78 | 81 Soares et al. (2017)

Area Urbanizada 77 | 85|92 | 92 Soares et al. (2017)

Formacéo florestal | 26 | 52 | 62 | 69 Santos e Lollo (2016)

Formacéo campestre | 56 | 75 | 86 | 91 Santos e Lollo (2016)
Solo Exposto 72 | 82 | 87 | 89 | Rezende, Ribeiro e Mendes (2018)

Fonte: Anjinho et al. (2018)

3.3.2 Modelo de Escoamento direto: SCS Unit Hydrograph

O modelo de hidrograma unitario foi desenvolvido pelo Servico de Conservacao
de Solos dos Estados Unidos (atualmente NRCS - National Resources Conservation
Service) e implica em um modelo empirico que fornece um hidrograma unitario
adimensional para uma precipitacao efetiva de 1 mm em uma bacia hidrogréfica.
Esse modelo € amplamente utilizado em bacias hidrogréaficas ndo instrumentadas para
estimar hidrogramas de cheia e caudais maximos (Figura 10).

Figura 10 — Hidrograma unitario triangular SCS
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Fonte: Siebra (2020)
O hidrograma unitario SCS é obtido por meio de uma série de equacdes que

levam em consideracdo as caracteristicas do solo, da vegetagao e da topografia da
bacia hidrografica. Essa ferramenta desempenha um papel fundamental na hidrologia,
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uma vez que representa a resposta da bacia hidrografica a uma chuva efetiva unitaria,
sendo essencial para a previsao de cheias e para o planejamento e gestao de recursos
hidricos (GARAY; GOYENECHE; SOTO, 2019).

O hidrograma unitario é, normalmente, definido como uma fungéo em intervalos
de tempo. A vazdo em um intervalo de tempo ¢ € calculada a partir da convolugéo entre
as fungdes P.; (chuva efetiva) e k (ordenadas do hidrograma unitario discreto):

t
Q=7 Pebiip parat < k (3.5)
1=t
t
Q= >, Py parat > k. (3.6)
i=t—k+1

onde, (Q; é a vazao do escoamento superficial no intervalo de tempo ¢; b é a vazao por
unidade de chuva efetiva do hidrograma unitério; P, é a precipitacdo efetiva do bloco i;
k é o numero de ordenadas do hidrograma unitario.

3.4 indices climatolégicos

A Equipe de Especialistas em Deteccéo e indices de Mudangas Climaticas
(Expert Team of Climate Change Detection Indices - ETCCDI, Peterson et al., 2001)
desenvolveu uma série de indices que desempenham um papel fundamental na
deteccao de eventos climaticos extremos. Com isso, alguns podem ser apresentados,
como o indice de extremos absolutos, que representa os valores maximos de
precipitacdo, o indice de limiar baseados em percentil (ndo fixos), definido como
o valor de precipitacdo acima dos limites percentuais fixos e o indice baseado na
duragao, que caracteriza periodos consecutivos excessivamente Umidos.

O indice RX 1day € definido como a precipitagdo acumulada maxima ao longo
de um dia durante um respectivo periodo,

RX1day; = max(Pr;;), (3.7)

onde Pr;; € a precipitagdo acumulada no dia ¢ dentro de um periodo j.
Por outro lado, o indice RX5day € definido como a maxima precipitacao
acumulada em 5 dias consecutivos durante um respectivo periodo,

RX5day; = max(Pry;), (3.8)

onde Pry; € a precipitagdo acumulada durante um intervalo de 5 dias consecutivos
dentro de um periodo ;.

O indice R95p é definido como o limiar da precipitacao diaria que excede o
percentil 95, considerando apenas os dias em que a precipitacao diaria foi superior a 1
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mm. Na literatura, o R95p é amplamente utilizado para identificar eventos extremos
diarios de precipitagdo. Ja o indice R99p € definido como o limiar da precipitagao
diaria que excede o percentil 99, considerando apenas os dias em que a precipitacao
diaria foi superior a 1 mm. Ja o R99p é amplamente utilizado para identificar eventos
extremamente intensos.

3.4.1 EI Nino-Southern Oscillation

Dentro dos diferentes fenémenos climaticos, esta destacado o ENSO, que causa
decorrentes eventos de estiagem e a predominacao de frequentes inundacdes nas
regides norte e sul do Brasil. Essa conformidade das trocas de temperatura do mar é
explicada por Cai et al. (2020) como sendo um evento que apresenta uma marcada
simetria e esta relacionado com a capacidade que as anomalias tem para empurrar a
TSM quente e fria acima, na convecgéo limite. Essas ocorréncias climaticas tendem a
causar no periodo El Nifio maiores precipitacées na regiao sul, e eventos de seca na
porcéo norte, o que difere no periodo do fenémeno La Nifa, que causa seca no sul e
precipitacdo no norte do pais (HIERA, 2016).

Alguns lugares do Brasil estao relacionados a Multivariate Index Nino (Figura
11), que juntas efetuam uma oscilagéo sul, por efeitos encontrados nas quatro regides
da ENSO sobre a superficie do mar, acarretando alteragdes na ocorréncia de secas
ou aumento de precipitacdes entre os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, que
podem provocar problemas apds esses picos de oscilagdes dos fendmenos (FILHO et
al., 2020). Em estudos realizados, historicamente, os problemas eram considerados
em fatores que aplicavam apenas ao fendmeno El Nifio, pela sua grande ocorréncia
em episédios com maior degradacao através de grandes precipitacdes e por severas
condi¢des climaticas, sendo estudada a conjungéo dos dois eventos a partir do ano de
1980 (OKUMURA; DESER, 2010).
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Figura 11 — Regides da ENOS sobre o Oceano Pacifico Equatorial

140

Fonte: Siebra (2020)

Essas anomalias seguem seus fatores e podem ser somadas com outras que
ocorrem na atmosfera, orientando que riscos gerados pelo gradiente das regides
da ENSO sao efetuados em determinados intervalos de tempo, causando maiores
intensidades na ocorréncia de precipitacbes que provocam cheias em alguns locais
brasileiros. E quando sdo comparadas essas temperaturas, € notado um aumento
na temperatura média do mar, ocasionando episddios mais chuvosos no intervalo de
ocorréncia do fenébmeno El Nifio, que diferenciam da temperatura média mais fria do
mar, que efetua eventos de estiagem e secas no fendmeno La Nifa (CAl et al., 2021).



4 METODOLOGIA

A Figura 12 ilustra a divisdo e as etapas empregadas, fornecendo uma viséao
geral dos métodos adotados.

Figura 12 — Fluxograma metodoldgico
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Fonte: Autor (2024).

4.1 Area de estudo

A bacia do rio Ibirapuita (Figura 13), localizada na regido hidrogréafica da bacia
do Rio Uruguai, que apresenta no seu limite quatro municipios, estando em seu nivel
mais alto o limite politico do municipio de Sant’Ana do Livramento em relacao aos
demais, passando entre os municipios de Roséario do Sul e Quarai, seguindo o curso
passando pela zona urbana do municipio de Alegrete e desaguando no Rio Ibicui, com
uma area total de aproximadamente 7.973,79 km? (IBGE, 2021).
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Figura 13 — Localizagdo da area de estudo
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Apos processamento no HEC-HMS e com o auxilio das nomenclaturas do IBGE
(2021), determinou-se uma area de aproximadamente 5.829,20 km? para as simulacdes
(Figura 19), excluindo a regidao mais ao norte da bacia, que esta localizada apés a
estacao fluviométrica. A Figura 14 apresenta todas as estagdes pluviométricas e
fluviométricas instaladas na area da bacia. Os dados de vazao sao coletados préximo
a area urbana do municipio de Alegrete-RS desde 01 de Janeiro de 1942 até os dias
atuais, passando pelo canal do rio.
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Figura 14 — Estac6es da ANA na bacia do rio Ibirapuita
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4.1.1 Pedologia

No estado do Rio Grande do Sul, podem ser identificadas 13 formacgdes
pedolégicas, que apresentam subclasses. Essas subclasses sdo caracterizadas
por composicdes fisicas e quimicas especificas que se desenvolveram ao longo de
intervalos de tempo distintos (OLIVEIRA, 2008).

De acordo com os dados fornecidos pelo IBGE (Figura 15), a bacia do rio
Ibirapuita é composta por nove formagoées, que incluem o Argissolo Vermelho Aluminico,
Argissolo Vermelho Ta Aluminico, Chernossolo Ebéanico Carbonatico, Gleissolo
Haplico Ta Eutréfico, Latossolo Vermelho Distréfico, Neossolo Litdlico Chernossdlico,
Nitossolo Vermelho Eutroférrico, Planossolo Haplico Eutréfico, Plintossolo Argullvico
Distréfico e Vertissolo Ebanico Carbonatico (IBGE, 2021). Essas distintas pedologias
desempenham um papel fundamental na caracterizagéo da regiao e influenciam uma
variedade de fatores ambientais e agricolas.
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Figura 15 — Tipos pedolégicos da bacia do rio Ibirapuita
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Na configuracédo dos grupos hidrolégicos, procedeu-se a estruturacdo de cada
tipo de solo, analisando a distribuicdo de cada formacao dentro dos grupos hidroldgicos
pertinentes. Este processo foi feito utilizando o software QGis, empregando os recursos
dos Sistemas de Informagdes Georreferenciadas (SIG), conforme as orientacdes e
apresentagdes fornecidas por Anjinho et al. (2018). das relagbes entre os diferentes
tipos de solo e os respectivos grupos hidrolégicos.

Classificando dos solos em um processo complexo, que utiliza um sistema
bem estruturado, denominado Taxonomia do Solo, também conhecida como Soil
Taxonomy. Este sistema leva em consideragdo uma série de propriedades do solo e
sua organizagao hierarquica para categoriza-los de maneira precisa. Por meio dessa
abordagem, é possivel determinar nao apenas a composi¢ao e estrutura do solo, mas
também entender sua formacao e evolugao ao longo do tempo. Ao analisar diferentes
caracteristicas como textura, cor, estrutura e composi¢ao quimica, a Taxonomia do
Solo proporciona "insights” valiosos sobre a diversidade e a dindmica dos solos em
diversos ambientes (BRADY; WEIL, 2013).

Esses tipos de solos s&do comuns em regides tropicais ou subtropicais, onde as
chuvas sao frequentemente intensas. Eles sdo amplamente utilizados na agricultura,
mas exigem cuidados especificos para evitar erosao e degradacao do solo. Devido a
fatores como lixiviagao e chuvas moderadas, esses solos sdo vulneraveis e precisam de
técnicas de conservagao, como plantio direto, rotagao de culturas e adicdo de matéria
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organica.

Embora sejam frequentemente usados na agricultura, podem sofrer eroséao
se nao forem manejados adequadamente, portanto, é crucial implementar praticas
de conservacao para preserva-los a longo prazo. E todas as formacdes presentes,
no horizonte B, sdo sobreposta por uma camada mais clara e menos fértil, cujas
caracteristicas variam conforme a presenca de argila e outros minerais (STRECK et al.,
2008).

4.1.2 Uso e Ocupacao do Solo

O MapBiomas € uma ferramenta utilizada na compreensao do panorama do
uso e ocupacao do solo no Brasil. Sua abordagem colaborativa, que combina dados
de sensoriamento remoto e inteligéncia artificial, proporcionam uma visdo abrangente
das transformacées territoriais ao longo do tempo. Esse mapeamento detalhado tem
implicagdes significativas para o planejamento urbano, orientando as autoridades na
expansao sustentavel das cidades e na preservagao de areas verdes essenciais. Além
disso, contribui para a mitigagdo de inundagdes, o que pode ter um impacto positivo na
gestado dos recursos hidricos (AMARAL; COELHO; VIEIRA, 2022).

O projeto tem como objetivo 0 mapeamento anual da cobertura e do uso da
terra em todo o territério nacional, abrangendo biomas, estados e municipios do Brasil.
A plataforma oferece acesso a dados e imagens que cobrem todas as regides do Brasil,
desde 1985, com resultados disponiveis no final de cada ano. Os usuarios podem
consultar informacdes sobre as mudangas que ocorreram ao longo do tempo, permitindo
a identificacao de evolugbes nas delimitagdes das areas mapeadas (RODRIGUES;
GOMES; CERQUEIRA, 2022).

A Figura 16 ilustra como 0 uso e ocupacao do solo na bacia sao definidos,
considerando o ano de 2021. Essas informagdes sao cruciais para estimar os valores
do CN em estudos de hidrologia. Na Figura 17, & possivel observar como o uso e
ocupacao do solo na bacia evoluiu nas ultimas duas décadas. No entanto, mesmo
com as alteragdes da diminuicao da formacao campestre para a agricultura, ndo se
tem grandes mudancgas em torno do valor de CN, por sofrerem essa alteragdo mais ao
norte da bacia, ndo afetando sobre a area de estudo, e assim, os valores podem ser
considerados constantes ao longo do periodo de estudo.

E importante ressaltar que a auséncia de alteracdes significativas no uso e
ocupacao do solo na bacia podem estar relacionadas a presenca da Reserva Bioldgica
do Ibirapuita. Essas areas de conservacao desempenham um papel vital na protecéao e
monitoramento da terra, contribuindo para a manutengao da integridade do solo e dos
recursos naturais na bacia.
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Figura 16 — Tipos de Uso e Ocupacao do Solo ao ano de 2021
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Figura 17 — Diferenca do Uso e Ocupacao do solo nas ultimas duas décadas
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4.1.3 Caracteristicas do Relevo

Sob perspectivas geogréficas, geoldgicas, hidrolégicas e ambientais, o relevo
exerce influéncia significativa em diversos processos naturais. Isso inclui o escoamento
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da agua, a erosao do solo, a distribuicdo da vegetacao e varios outros aspectos
relevantes para uma compreensao aprofundada da paisagem e da dinamica ambiental
na regiao em questao (KORMANN; ROBAINA, 2021).

De acordo com o Codigo Florestal (Lei n® 12.651/2012), as definicoes para
representacédo do relevo em areas rurais e urbanas sao fundamentais para determinar
diretrizes de uso do solo e gestdo ambiental. Em areas com declives inferiores a
2%, geralmente sao encontrados terrenos planos onde os processos de acumulagao
predominam, facilitando atividades agricolas. Quando a declividade varia de 2% a 5%,
essas areas ainda sao propensas a acumulacao, enquanto declividades de 5% a 15%
sinalizam a predominancia de processos erosivos, e essas areas representam o limite
para mecanizagao agricola. Com declividades de 15% a 30%, é estabelecido o limite
maximo para urbanizacdo sem restricoes. Ja acima de 30%, ou seja, entre 30% e
47% de declividade, e em declividades superiores a 47%, as areas sao consideradas
de uso restrito, conforme o Novo Cédigo Florestal, devido a maior vulnerabilidade a
erosao e outros impactos ambientais, promovendo, assim, a protecao e conservagao
desses territorios sensiveis. Essas diretrizes sao essenciais para a gestao sustentavel
do territério e a preservacdo do meio ambiente (RAJAO et al., 2021).

Seguindo essas informacdes, Menezes et al. (2017) explica que o relevo na
bacia hidrografica do rio Ibirapuita é variado (Tabela 3), sendo representado na Figura
18, com é&reas planas préximas as zonas de drenagem na parte inferior do rio. Na
porcao sul da bacia, onde se encontram as nascentes e afluentes menores, a paisagem
€ caracterizada por morros, conferindo uma topografia mais acidentada. No entanto, a
maior parte da bacia possui declives inferiores a 15%, predominantes aqueles na faixa
de 5% a 15% (MENEZES et al., 2017).

Tabela 3 — Areas da declividade da bacia do rio Ibirapuita

Superficie Declividade (%)
Plana 0as3
Suavemente ondulada 3a8
Ondulada 8az20
Fortemente ondulada 20 a 45
Montanhosa 45a75
Escarpado 75a100

Fonte: Autor (2024).



45

Figura 18 — Representacao da declividade na bacia
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4.2 Procedimentos para o Modelo Hidrolégico

4.2.1 Divisao e caracterizacao das Sub-bacias

Para realizar simulagdes hidrolégicas, sao necessarias informagées como
caracteristicas do solo, incluindo sua textura, porosidade e condutividade hidraulica,
que influenciam diretamente a taxa de infiltragdo e, consequentemente, a resposta
hidrolégica da bacia, muitas vezes representada pelo numero de curva. Além disso, é
essencial fornecer parametros de calibracao, como o tempo de atraso (pelo Lag time),
que indica o intervalo de tempo entre a ocorréncia da precipitacdo e o pico de vazao
em determinado ponto da bacia. Outro parametro critico é o tempo de recessao, que
determina a velocidade com que a vazao diminui ap6s atingir seu pico.

Ao modelar a bacia do rio Ibirapuita, esta foi subdividida em apenas uma
sub-bacia. Simulagdes com diferentes subdivisdes foram realizadas e os resultados
mostraram-se independentes do numero de sub-bacias utilizadas. Essa subdivisao
foi gerada adotando uma area de drenagem de 1500 km?2, resultando na divisdo da
area de escoamento superficial que chega até o exutério, localizado na area urbana
do municipio. A Figura 19 ilustra essa divisdo, estando na porgao norte o instrumento
responsavel pela aquisicdo das vazdes da Agéncia Nacional de Aguas.

As condi¢des meteoroldgicas associadas aos eventos extremos de precipitacdo
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sdo caracterizadas pela diminuicdo da intensidade da radiagao solar e pelo aumento
da umidade relativa do ar. Consequentemente, ha uma reducéo significativa na taxa
de evapotranspiracdo, aproximando-a de valores proximos a zero, de modo que o0s
processos de evapotranspiracdao possam ser desconsiderados na simulacao desses
eventos.

Figura 19 — Representacao da sub-bacia gerada no modelo HEC-HMS até o exutério
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Fonte: Autor (2024).

4.3 Aplicacao dos Modelos no HEC-HMS

Através dos modelos aplicados nas simulacdes, Mendes (2008) classifica cada
um deles da seguinte forma:

» Método de perda (Loss): faz uma aplicacao basica para simular quanto que vai
ser infiltrado, na sua forma concentrada, levando em conta o total da perda de
precipitacao pela infiltracdo. Os primeiros dados que sao incorporados dentro do
modelo s&o os da abstracao inicial e dos valores de Curve Number. Esses, sao
calculados e informados para cada uma das sub-bacias apds a reparticao.

» Método de transformacao (Transform): realiza uma analise do excesso de
precipitacdo utilizando o SCS do hidrograma unitario. Apresentando o valor
do "Lag time", que é encontrado pelo valor do Tempo de concentracao, sendo
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60% do mesmo. Considerando esse valor para determinar qual é o tempo de
atraso até o pico da vazao.

» Método para o célculo o fluxo-base (Baseflow): busca aplicar o modelo de
recessao para conseguir analisar o comportamento da bacia, levando em conta o
quanto a vazao inicial diminui através da descarga apresentada pela area.

A escolha dos modelos, e parametros adotados implicam diretamente nos
processos que configuram qual o valor da vazao calculada no exutério da bacia,
juntamente com os valores de precipitacdo. Que apresentam os valores pelo gradiente
sobre a regido da subdivisdo da bacia, com a utilizacdo dos dados do BR-DWGD.
Adquiridos em formato NetCDF, com uma extensdo de maquinas auto-descritivas, que
apresentam dados por colunas. Sendo necessario realizar uma analise e transformacao
dos dados para DSS, que é reconhecida dentro do modelo HEC-HMS, melhorando o
entendimento dessa camada apresentada. A alteragcdo desse formato € realizada pelo
proprio sistema, no qual é gerada uma separacao dos dados e ambos sao importados,
na forma que deve se ter para a aplicacéo, identificando o valor da precipitacao
para cada pixel (10x10km) que se encontra na regidao. Esse modelo é importante
e gera resultados para a aplicacdo da modelagem hidrografica na regido da bacia,
principalmente para a area urbana de Alegrete.

A Figura 20 apresenta como foi estruturada a adequacdo dos métodos,
gerenciando os locais onde os parametros sdo inseridos dentro do proprio modelo
hidrologico.
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Figura 20 — Aplicagdo dos modelos dentro do HEC-HMS
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Fonte: Autor (2024).

4.3.2 Curve Number

Resultados finais
da modelagem

Os valores de CN foram calculados utilizando a pedologia, o0 uso do solo e
0s grupos hidrologicos correspondentes a cada tipo de solo. A Figura 21 apresenta
os valores calculados, que estao de acordo com os apresentados por ANA (2023a),
nos quais os valores para a regiao variam entre 77 e 82. Isso corrobora que o valor
calculado para um CN médio de 79 esta dentro dos limites para a regido da bacia.
O calculo foi realizado no software QGIS (versédo 3.32.2), utilizando a ferramenta
de analise hidrolégica do terreno disponivel no System for Automated Geoscientific
Analyses (SAGA GIS).
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Figura 21 — Curve Number calculado para a sub-bacia
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4.3.3 Hidrograma unitario

Em aplicagdes voltadas para determinar o tempo de atraso do pico de vazao,
tem-se diversas aplicagdes, dentre elas esta o SCS do Hidrograma unitario. Que é
explicado por Natarajan e Radhakrishnan (2019), como um modelo que apresenta um
sistema pelo tempo de atraso na ocorréncia de precipitacdes, com um intervalo entre
o pico do hidrograma e o0 momento em que a massa total de agua passa por uma
determinada localizagdo. Essa formula empirica € amplamente utilizada e teve origem
em 1940, com base em dados de sete pequenas bacias rurais do Tennessee. Isso
permite um desenvolvimento da formula por meio da analise do calculo do tempo de
concentragao.

Analises conduzidas por Cargnin, Oliveira e Andrades-Filho (2023) concluiram
que a equacgao do tempo de concentragao de Kirpich € a mais apropriada para estudos
hidroldgicos. E Silveira (2019) apresenta mais duas, que antecedem a aplicagéo para a
determinagao do tempo de concentragao, sendo as equacgdes do Corps Engineers e Ven
te Chow. Essas equacdes (Tabela 4) utilizam o tempo de escoamento no comprimento
do talvegue e o potencial maximo de retengdo de agua no solo, garantindo que nao
haja distorcdo em relagcédo a area da bacia estudada. Além disso, as equacdes podem
ser incorporadas ao HEC-HMS, sendo adequada para areas de até 12.000 km?, no
perimetro rural.
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Tabela 4 — Equagdes utilizadas para determinar o Tempo de concentragéo inicial
Autor Equacao
Corps Engineers | T, =0,191L%765,~ %1
Ven te Chow T, = 0, 160015, 032
Kirpich T, = 0,0663L077G, 035
Fonte: Autor (2024).

Onde T. é o tempo de concentragédo, em horas, L é o comprimento do talvegue,
em km e S; a declividade do talvegue, em m/m. O comprimento do talvegue e a
declividade da bacia sdo calculados automaticamente pelo Modelo Digital de Elevacao
(MDE) para a sub-bacia, dentro do préprio HEC-HMS. Diante disso, a Tabela 5 expressa
esses valores do Tc para cada equacao.

Tabela 5 — Parametros da sub-bacia do rio Ibirapuita e valores do Tempo de
concentracao
Equacgéo L(km) | S; (m/m) | Tc (hr) | Tc (min)
Corps Engineers | 205,53 | 0,00132 | 38,54 | 2312,39
Ven te Chow 205,53 | 0,00132 | 40,34 | 2420,63

Kirpich 205,53 | 0,00132 | 51,41 | 3084,31
Fonte: Autor (2024).

Nas simulagdes realizadas no presente estudo, foi utilizado o valor médio entre
as trés equacgdes apresentadas na Tabela 6. Na Tabela 6, estdo listados os valores
de todos os parametros, bem como o resultado médio ap6s o célculo do tempo de
concentracao, e o valor do Lag time, que é 60% desse valor, representando 0 momento
em que o hidrograma € iniciada até o seu atraso.

Tabela 6 — Valor médio dos parametros da sub-bacia do rio Ibirapuita e valores do
Tempo de concentragao
Sub-bacia | Tc (hr) | Tc (min) | Lag time
1 43,43 | 2605,77 | 1563,46
Fonte: Autor (2024).

4.3.4 Parametros iniciais do modelo

Gerenciando os parametros inicias para a aplicacao dentro do modelo, os
célculos para cada um dos métodos segue as caracteristicas especificas para a regiao.
Com isso, o valor de CN calculado é o melhor a ser utilizado, seguindo o que foi
corroborado por Sartori, Lombardi e Genovez (2005) e Anjinho et al. (2018), e verificado
pelos dados apresentados por ANA (2023a) para a bacia do Ibirapuita. E através desse
valor, foi encontrada a abstracao inicial (/,), que é 20% do potencial maximo de
retencéo do solo (5), determinando a parcela que deve ser descontada da chuva total
antecedendo a sua mudanca em chuva efetiva (MISHRA; BABU; SINGH, 2007).
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O valor para o Lag time que foi calculado pela média entre as equacdes do
Tempo de concentragao (7,.) de Kirpich, Corps Engineers e Ven te Chow, que sao
apresentadas por Cargnin, Oliveira e Andrades-Filho (2023) e Silveira (2019), possuem
uma boa aplicagéo, e ndo sofre alteragées em relagdo aos dados otimizados. Assim, 0s
valores do Baseflow (Fluxo-base) que foram otimizados, também néo obtiveram uma
mudanca, e com isso sabe-se que 0s parametros apresentados por Tallaksen (1995),
sao projetados para simular o comportamento tipico observado em bacias hidrograficas,
onde o escoamento do canal decresce exponencialmente apés um evento hidrolégico,
e ndo precisam ser alterados para o0 modelo

A Tabela 7 representa os valores para cada um dos métodos apresentados
anteriormente, apos verificar que nao precisam ser alterados, seguindo os valores que
foram gerados através da otimizagao.

Tabela 7 — Parametros iniciais das modelagens hidrolégicas
Sub-bacia la | CN | Lagtime | RP | RC

1 13,50 | 79 | 1563,46 | 0,50 | 0,50
Fonte: Autor (2024).

Os dados foram separados e organizados para o intervalo do periodo histérico
de analise, no qual se tem os dados do CHIRPS, efetuando uma organizacdo dos
dados no software R e assim gerado os valores de precipitacdo, em representacdes
estatisticas e graficas, que ocorreram nesse espaco de tempo. Esses valores sédo
apresentados para toda a bacia, no qual foi realizada uma média para verificar os
acontecimentos presentes na area de estudo.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na secdo 5.1, sera apresentada uma analise climatolégica abrangente da bacia,
considerando o extenso periodo histérico de 1982 a 2021. Essa analise proporcionara
uma compreensao aprofundada das condi¢des climaticas ao longo quatro décadas,
desempenhando um papel fundamental para a avaliagao dos resultados subsequentes.
Bem como a modelagem hidrol6gica para a bacia, nos diferentes intervalos de tempo
para toda a série histérica e para cada evento com ocorréncia de cheias.

5.1 Climatologia

O municipio de Alegrete apresenta uma classificagao climatica de acordo com
a classificagcao de Kdéppen como “Cfa", possuindo um clima subtropical umido. Isso
implica que a regido esta suscetivel a temperaturas quentes durante a maior parte do
ano, com 0 més mais frio mantendo uma média acima de 0°C ou -3°C e, pelo menos,
quatro meses com temperaturas médias superiores a 10°C. Além disso, a notavel
caracteristica deste clima é a distribuicdo uniforme de precipitacdo ao longo do ano, o
que significa que ndo ha uma estacao seca bem definida.

A média anual de pluviosidade sobre a bacia do rio Ibirapuitd é de 1.592 mm,
sendo agosto o més mais seco, com 83,2 mm, e abril o més com maior precipitagdo
acumulada, apresentando uma média de 166,3 mm, seguido por outubro, com uma
quantidade acumulada de 161,6 mm (Figura 22). Isso é descrito por Rasera et al.
(2018), que corroboram os meses com maior quantidade de precipitacdo no Estado
do Rio Grande do Sul, usando dados reanalisados de 2005 a 2010, e identificando
padrdes atmosféricos especificos que diferenciam ambientes convectivos organizados
de nao organizados.
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Figura 22 — Box plot para Precipitagdo Acumulada Mensal
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Fonte: Autor (2024).

De acordo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN), h4d uma tendéncia preocupante de aumento na frequéncia e
na intensidade de eventos climaticos extremos, como secas prolongadas, enchentes
e ondas de calor. Além disso, estudos recentes do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) indicam uma possivel alteragcdo nos padrdes de
sazonalidade, com um aumento nas temperaturas médias ao longo do ano.

Essas tendéncias destacam a urgéncia de politicas publicas eficazes para
enfrentar os desafios das mudancgas climaticas, incluindo a promogéo de fontes de
energia renovavel, medidas de conservacao ambiental e estratégias de adaptacao
para comunidades vulneraveis em todo o pais. Além disso, é fundamental considerar
que, durante o periodo analisado neste estudo, foram registrados anos especificos
com episodios de maiores precipitagdes acumuladas. Picos notaveis de precipitagao,
atingindo 2015 mm, 2016 mm, 2142 mm, 2197 mm e 2306 mm, ocorreram,
respectivamente, nos anos de 2019, 2017, 2014, 2015 e 2002 (Figura 23).
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Figura 23 — Precipitagdo acumulada anual
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Na gestdo e gerenciamento de riscos climaticos, o uso do percentil 95% é
amplamente reconhecido como um limiar eficaz para identificar eventos extremos de
precipitacdo. Durante o periodo de estudo na bacia do rio lbirapuita, esse limiar foi
estabelecido em 44,6 mm/dia, indicando a quantidade de precipitagdo acima da qual
0s eventos sao considerados extremos. No entanto, eventos verdadeiramente raros
e de magnitude excepcional podem ser identificados usando o percentil de 99%, que
corresponde a uma precipitacdo de 68 mm/dia na area de estudo.

Ao longo da quatro ultimas décadas, foram registrados 212 eventos extremos de
precipitacdo, com 95% do percentil, com uma média anual de 5 eventos por ano (Figura
24a). Em contrapartida, eventos extremamente raros, conhecidos como extremissimos
(99% do percentil), ocorreram de forma significativamente menos frequente, totalizando
43 ocorréncias durante o mesmo periodo, resultando em uma média anual de 1 evento
por ano (Figura 24b). Esse contraste ilustra a excepcional raridade desses eventos de
extrema magnitude.



55

Figura 24 — A ocorréncia de eventos extremos (a) e a ocorréncia de eventos
extremissimos (b)
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O indice RX1day € uma métrica representativa da intensidade dos eventos
extremos identificados, uma vez que reflete o valor maximo de precipitagdo em um unico
dia. Observou-se a ocorréncia de pelo menos cinco eventos nos quais a precipitacao
diaria acumulada superou 100 mm. Esses eventos ocorreram nos anos de 1987, 1992,
2008, 2010 e 2017, como evidenciado na Figura 25a. E fundamental ressaltar que
uma precipitacdo de 100 mm/dia € mais do que o dobro do valor correspondente ao
percentil 95, destacando a extrema magnitude desses eventos.

Por outro lado, o indice RX5days é relevante para avaliar a intensidade de
eventos extremos com duracao de até 5 dias, uma vez que representa o valor maximo
de precipitacdo acumulada em 5 dias consecutivos. Durante o periodo analisado, forem
registradas a ocorréncias de 24 eventos, nos quais a precipitacao acumulada superou a
média mensal de precipitacao de 136 mm. O valor maximo de precipitagdo acumulada
em 5 dias consecutivos foi de aproximadamente 225 mm, observado no ano de 2017
(Figura 25b).
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Figura 25 — Maxima precipitacéo acumulada em um dia (a) e cinco dias (b
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Fonte: Autor (2024).

No periodo de 1982 a 2021, o rio Ibirapuitd manteve uma cota meédia de
aproximadamente 288 cm, nos quais, entre os meses de dezembro € marc¢o, a bacia
registrou as cotas médias mensais mais baixas, em torno de 220 cm, ndo coincidindo
com o periodo mais seco (Figuras 22 e 26) . Esse fato pode ser atribuido ao processo
de evapotranspiragcdo, que é mais intensa em meses mais quentes do ano, e com um
periodo solar mais longo.

Por outro lado, o intervalo dos meses de abril a novembro, com excecao do
més de agosto, observa-se as cotas médias mensais mais elevadas, superiores a
300 cm. Os meses mais chuvosos na bacia sao abril e outubro, coincidindo com as
maiores cotas médias mensais. Mesmo que a precipitacdo acumulada média mensal
seja inferior a média, de aproximadamente 100 mm, nos meses de junho € julho a cota
média mensal se mantém préxima a observada em abril. Isso se deve ao fato de que
esses meses apresentam temperaturas mais baixas e dias mais curtos, o que limita a
evapotranspiracao.
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Figura 26 — Box plot para cota diaria do rio Ibirapuitd para cada um dos meses do ano
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Fonte: Autor (2024).

O método conhecido como pico acima do limiar, muitas vezes definido de
forma arbitraria, € amplamente utilizado para identificar eventos de enchentes. Nesse
contexto, o limiar € estabelecido como o valor a partir do qual todas as ocorréncias o
superam, sendo assim considerados como eventos de cheia. No municipio de Alegrete,
a Defesa Civil classifica a cota de 840 cm como o limiar para a ocorréncia de um
evento de enchente. Neste estudo, o término de um evento de enchente é determinado
quando a cota permanece abaixo do limiar estabelecido pela Defesa Civil (840 cm)
por pelo menos 7 dias consecutivos. O limiar de vazdo a qual considera-se um evento
de enchente, pode ser determinado ajustando os parametros (h, a, € n ) da equacao
3.1), que melhor representa a relagao entre os vazao e a cota observada pela estacao
(Figura 5). Os parametros que melhor ajustam essa relagéo séo hy = 0,217, a = 16,6 €
n = 1,68. Logo, o limiar da vazao para eventos de enchentes é de aproximadamente
568 m? s~1.

No periodo considerado neste estudo, o municipio de Alegrete experimentou um
total de 105 eventos de enchentes, destacando-se o ano de 2002, quando ocorreram
nove enchentes. Nas Ultimas quatro décadas, apenas sete anos passaram sem registrar
ao menos um episddio de enchente. Esses anos sao: 1989, 1995, 1999, 2004, 2005,
2006 e 2011 (Figura 27). A Figura 28 apresenta o numero de enchentes registradas em
cada um dos meses no periodo histérico de 1982 a 2021. Durante esse periodo, houve
um total de 94 dias com ocorréncia de enchentes durante o fenébmeno La Nifa. Além
disso, foram registrados 325 dias com enchentes na situacao de El Nifio e 274 dias em
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condig¢des neutras (Figura 29). Observa-se que 0 maior nimero de ocorréncias ocorre
no més de abril, seguido de outubro, coincidindo com o periodo em que a precipitagéo
acumulada é mais significativa. Por outro lado, 0 més que registrou o menor nimero de
ocorréncias foi fevereiro, seguido de janeiro e dezembro.

Figura 27 — Ocorréncia anual de eventos de enchentes na bacia
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Figura 28 — Ocorréncia mensal de eventos de enchentes na bacia ao longo de todo o
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Figura 29 — Ocorréncia de enchentes com os periodos El Nifio, La Nifia e Neutro
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5.1.1 Impactos das Enchentes no Municipio de Alegrete

No municipio de Alegrete, a cota de 8,4 m é classificada como o limiar para
a ocorréncia de enchentes. Segundo Gonzato (2019), a maior cota atingida desde
1940 foi de 14,45 m, e a décima maior foi de 13 m. Com o intuito de quantificar a
regiao afetada e o impacto dessas enchentes, a Figura 30 apresenta as manchas de
inundagao considerando as cotas de 8,40 m, 13,00 m e 14,45 m.

Nesta analise, o municipio de Alegrete foi dividido em cinco zonas: norte, sul,

leste, oeste e central. As areas afetadas quando a cota do rio atinge essas altitudes
estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Areas de inundacéo das zonas em diferentes cotas

Area (km2)
Local com aumento da cota | Cota de 8,40m | Cota de 13,00m | Cota de 14,45m
Zona Central 0,105 0,421 0,523
Zona Leste 0,865 4,454 5,165
Zona Norte 0,768 1,634 1,754
Zona Oeste 0,395 1,076 1,442
Zona Sul 0,629 2,771 3,3121

Fonte: Autor (2024).
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Figura 30 — Malhas de inundagbes com as cotas de 8,45m, 13,00m e 14,45m
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5.2 Simulacoes Hidrolégicas

Os tépicos abordados nessa secao descrevem os resultados encontrados para
a modelagem hidroldgica. Em torno disso, sdo expressadas os melhores resultados e
analisado qual conjunto de dados serao utilizados para a elaboracao dos resultados
finais.

5.2.1 Analise dos diferentes conjuntos de dados

O conjunto de dados de precipitacdo do BR-DWGD ¢é obtido por meio de técnicas
de interpolagéo, utilizando informagdes de um total de 3.625 pluviometros e 735
estac6es meteoroldgicas. Em contraste, o CHIRPS estima a precipitacado combinando
imagens de satélite com observagoes in situ.

Essa analise comparativa entre os dois conjuntos de dados € para poder
verificar qual deles apresentava o melhor coeficiente de determinacao (R?) para
a simulagdo hidrolégica em questdo. Os resultados indicaram que os dados do
BR-DWGD, especialmente para a série histérica de 30 anos, proporcionaram um
ajuste superior. Consequentemente, esses dados foram utilizados na modelagem
hidrolégica da bacia do rio lbirapuita, destacando sua eficacia e precisao para esse
tipo de aplicacéo (Figura 31).

Figura 31 — Diagramas de dispersao para vazao simulada e observada considerando a
precipitacdo provenientes dos produtos BR-DWGD e CHIRPS
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Fonte: Autor (2024).

5.2.2 Calibracao e Otimizacao

De acordo com o manual do HEC-HMS (USACE, 2015), os parametros
necessarios para a simulagao podem ser estimados diretamente a partir de medicoes
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de campo, utilizando procedimentos de topografia padrdo, ou a partir de mapas
desenvolvidos por meio de levantamento topografico. Outros parametros que, no
entanto, podem ser estimados indiretamente com base em medigdes de campo.
Frequentemente, tem-se incertezas em torno dos valores reais para esses parametros,
0 que exige ajustes nas estimativas para que o modelo simule adequadamente
as vazdes calculadas dentro do modelo. Esse ajuste pode ser realizado por um
procedimento iterativo, chamado Otimizagao, iniciado com os parametros apresentados
na Tabela 7. Os valores dos parametros sao ajustados pelo método de busca iterativa
até que o erro seja reduzido a um valor aceitavel, ou que 0 nimero maximo de iteracdes
seja alcangado.

Com o intuito de calibrar o modelo, aplicou-se o procedimento de otimizacao
disponivel no HEC-HMS em uma simulagao continua que se iniciou em janeiro de
1982 e foi até dezembro de 2021, totalizando 40 anos. Ao final desse processo,
os parametros finais que foram ajustados, ndo obtiveram diferenca em relacéao
aos que foram apresentados inicialmente. Essa simulacdo apresentou diferentes
resultados, sendo representado na Figura 32 a série temporal simulada e observada,
enquanto a Figura 33 apresenta o grafico de dispersao e a correlacao dos dados,
implementando que os dados apresentados para a série histérica de 40 anos nao
apresenta discrepancia em relacao a de 30 anos, que, por meio da técnica de Pearson
(1895), desempenha uma medida estatistica que possibilita associar as relacoes
entre duas variaveis continuas. E, assim, poder ser explicado que o modelo tende
a superestimar as vazdes simuladas, especialmente quando a vazao da bacia esta
proxima aos valores minimos observados. Isso ocorre devido a saturagao do solo, onde
a precipitacao é diretamente transformada em escoamento. E como utilizacao do CN,
sao recomendadas periodos curtos para as simulagdes, no qual é expressa por muitos
autores na literatura, por suas aplicacées em diferentes areas de estudo (ASSAYE et
al., 2021; IBRAHIM et al., 2022), nao sendo utilizado esse modelo para simula¢gdes
longas. Outro fato a ser destacado € a auséncia de um modelo para evapotranspiracao,
uma vez que o objetivo do presente trabalho € simular eventos extremos.

Em relagdo aos picos de vazdo maxima, observa-se que o modelo tende a
adiantar sua ocorréncia, apresentando uma diferenca média de zero a cinco dias entre
as datas observadas e simuladas. Em média, a simulagéo antecipa o pico maximo em
1 dia, para os 79 eventos com valores acima dos 600 m?/s (vide Anexo B). Esse fato é
justificado pela saturacao do solo, ocasionando uma vazao excessiva, do escoamento
superficial.
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Figura 32 — Comparacao entre os dados observados e os simulados no periodo de calibragdo de 1982-2021.
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Figura 33 — Diagrama de dispersao entre as vazdes simuladas e observadas utilizando
série histérica precipitagdo em um peridio de 40 anos (superior) e 30 anos
(inferior) do BR-DWGD
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Fonte: Autor (2024).

5.2.3 Estudos de Caso

Uma vez que os parametros foram otimizados e o0 modelo calibrado, a simulagéao
de eventos especificos e a avaliacdo de cada aplicabilidade a previsao de enchentes
futuras. Para esse fim, nas simulagdées com duracao de dois, quatro e seis meses, 0
pico maximo observado € encontrado no meio do intervalo de simulagéo, com o intuito
de verificar quais sao as trés variagdes temporais ideais para serem adotadas nas
previsdes. Para esse fim, foram consideradas as maiores enchentes apresentadas por
Gonzato (2019) no periodo de 1982 a 2021. Assim, serdo considerados 0s seguintes
eventos:

20 de abril de 1991

15 de abril de 1992;

15 de abril de 1998;

« 25 de novembro de 2009;
* 14 de janeiro de 2019.
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Foram realizadas um total de 3 simulacbes para cada um dos eventos
mencionados anteriormente. Todas as simulac¢des foram inicializadas com a vazao
observada na bacia na data inicial correspondente a cada um dos casos considerados
(Tabela C1). As séries temporais para um das simulagdes, com duracgao total de dois,
quatro e seis meses, sao apresentadas nas Figuras 34, 35 e 36, respectivamente. A
duragao das simulag¢des pode influenciar a infiltracdo dos solos (Anexo A).

Os valores mais baixos de vazao causam alteracdes significativas na simulacao
do pico maximo de vazao. Os picos simulados acabam sendo maiores do que 0s
observados devido a saturagéo do solo e ao longo periodo de simulagéo, resultando
em uma maior quantidade de escoamento. Esse efeito € amplificado durante periodos
de altos volumes de precipitacao, especialmente em datas com maior ocorréncia de
cheias. Em 2019, por exemplo, com a grande quantidade de precipitacao, apresentou
pouca infiltracdo no solo, 0 que gerou um aumento significativo no escoamento. Como
consequéncia, a regiao de Alegrete experimentou uma elevacao nas cotas dos rios
(Anexo A).
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Figura 34 — Comparagao entre os dados observados e os simulados em uma simulagdo de dois meses
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Figura 35 — Comparacao entre os dados observados e os simulados em uma simulacao de quatro meses
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Figura 36 — Comparacéao entre os dados observados e os simulados em uma simulagao de seis meses
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A cota maxima para cada evento pode ser estimada pelo inverso da equagao
3.1. A cota maxima estimada tende a aumentar quando se consideram simulacées
mais longas, devido a saturacéo do solo. Isso pode ser explicado pelos estudos de
Assaye et al. (2021) e Ibrahim et al. (2022), que abordam o método e o intervalo de
aplicagao do modelo proposto (Tabela 9).

Tabela 9 — Valores para as cotas simuladas e observadas para cada evento da bacia

Dado Vazao Simulada | Cota Simulada | Cota Observada
1991-03-20 a 1991-05-20 1215,40 13,09 13,65
1991-02-20 a 1991-06-20 1332,40 13,81 13,65
1991-01-20 a 1991-07-20 1351,10 13,93 13,65
1992-03-15 a 1992-05-15 1541,80 15,05 13,64
1992-02-15 a 1992-06-15 1619,00 15,48 13,64
1992-01-15 a 1992-07-15 1632,10 15,56 13,64
1998-03-15 a 1998-05-15 1116,50 12,46 13,52
1998-02-15 a 1998-06-15 1222,20 13,13 13,52
1998-01-15 a 1998-07-15 1247,80 13,29 13,52
2009-10-25 a 2009-12-25 1585,20 15,29 13,56
2009-09-25 a 2010-01-25 1634,50 15,57 13,56
2009-08-25 a 2010-02-25 1654,70 15,68 13,56
2018-12-14 a 2019-02-14 1925,60 17,14 14,02
2018-11-14 a 2019-03-14 1971,90 17,39 14,02
2018-10-14 a 2019-04-14 1980,60 17,43 14,02

Fonte: Autor (2024).

Analisando separadamente cada uma das simulacdes mencionadas
anteriormente, pode ser verificado que as melhores aplicagdes estdo em espacos
de tempo mais curto, no caso de cada estudo, o intervalo de dois meses. N&o se
tem ao certo 0 que pode ter ocorrido com os dados de 2009 e 2019, que apresentam
grande discrepancia, que € ainda maior para ambos nos intervalos de quatro e seis
meses.

E o impacto simulado para cada um dos casos considerados pode ser
visualizado pelas manchas d’agua, que permitem identificar as zonas afetadas pelas
inundagdes e comparar com as inundacgdes registradas na cidade de Alegrete, seguindo
os dados que sao encontrados apds as simulacées com os dados observados pela
estagcao da ANA, respectivamente (Figura 37).
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6 CONCLUSAO

As enchentes representam um desafio significativo no municipio de Alegrete-RS,
enfrentando inundagdes periddicas devido ao transbordamento do rio Ibirapuita. O
municipio apresenta uma classificagcao climéatica de acordo com a classificagao de
Képpen como "Cfa", possuindo um clima subtropical umido. Com uma média anual de
pluviosidade de 1.592mm, com periodos mais secos em agosto e com maior ocorréncia
de precipita¢cdes em abril. Ao longo das ultimas quatro décadas, foram registrados 212
eventos extremos de precipitagdo, sendo 43 extremissimos.

A Defesa Civil de alegrete classifica a cota de 840 cm como o limiar para a
ocorréncia de um evento de enchente. Neste estudo, o término de um evento de
enchente é determinado quando a cota permanece abaixo do limiar estabelecido por
pelo menos 7 dias consecutivos. Nas ultimas quatro décadas, o municipio experimentou
um total de 105 eventos de enchentes. De acordo com a curva chave da bacia a vazao
minima deve ser de aproximadamente 567.79 m?/s, para comecgar a alagar as regiées
com menor altitude no municipio. Considerando as diferentes altitudes do municipio,
tem-se que o leito em seu estado normal, apresenta uma altitude de 70 m em relacéo
ao NMM, e com 78,40 m de altitude (8,40 m de cota) comeca a afetar a populagao do
bairro Vila Nova.

A calibracao realizada no presente trabalho e a utilizacdo do modelo HEC-HMS
emerge como uma ferramenta capaz de prever e projetar distintos cenarios de
inundacado. Nesse sentido aplicou-se o procedimento de otimizagdo em uma simulacao
continua que se iniciou em janeiro de 1982 e foi até dezembro de 2021, totalizando
40 anos. Ao final desse processo, os parametros nao sofreram alteragdao em relacao
aos métodos calculados diretamente por sua topografias, cobertura, e uso do solo. De
modo que o modelo calibrado pode ser utilizado para simular eventos especificos e
avaliar sua habilidade na previsdo de enchentes futuras.

Além disso, considerando que simulacdes para longos periodos de tempo
podem causar uma saturacéo excessiva do solo, ndo permitindo que a precipitacéo
infilire e ocasionando escoamento superficial excessivo, devido ao modelo de SCS
escolhido. Verificou-se a duragdao adequada da simulacao, para isso foram consideradas
simulagdes com duracdo de dois, quatro e seis meses, onde o pico de vazao
encontrou-se no meio do intervalo. Os resultados mostram que o pico de vazao
tende a ser superestimado nas simula¢des mais longas, justamente devido a saturacao
do solo.

Seguindo as analises, foi verificado que os eventos dos anos de 1991, 1992 e
1998 foram simulados adequadamente, e 0s que possuem pouca confiabilidade séo
os anos de 2009, por possuir baixos valores de NS, e 2019, que apresenta valores
negativos. Um dos principais fatores para a discrepancia analisada € que o modelo
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é calibrado com dados histéricos, e caso alguma mudanca no meandro, agoriamento
do rio, desvios do mesmo, ou até mesmo na forma como os dados séo coletados pela
ANA néo previstos e nem simulados pelo modelo.

Com a andlise finalizada, algumas alteracbes podem ser realizadas para
melhorar o entendimento e compreensao de analises dentro do HEC-HMS. Assim,
torna-se essencial buscar outras aplicagdes para os métodos de perda, transformacao
e de fluxo-base. Podendo ser alterado o numero de sub-bacias para verificar se ocorre
alguma melhora, para novos métodos. Explorando a quantidade de dados e ver a
sua aplicabilidade geral, comparando entre dados espaciais e pontuais, que ajudam
na parte climatolégica de outras formas, para compreender melhor as alteragdes e
mudangas climaticas ao longo da série histérica. Deste modo, os intervalos maiores
€ menores para a variagao temporal, podem auxiliar em uma melhor aplicagdo nos
diversos modelos dentro da bacia.
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ANEXO A — REPRESENTAGAO DAS INFILTRACOES NO SOLO PARA AS
MAIORES CHEIAS REGISTRADAS
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Figura A1 - Infiltrac&o no solo das simulagdes de dois meses
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Figura A2 - Infiltragdo no solo das simulag¢des de quarto meses
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Figura A3 - Infiltragdo no solo das simulag¢des de seis meses
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ANEXO B - REPRESENTAGCAO DOS PICOS DE VAZAO PARA 0OS DADOS
SIMULADOS E OBSERVADOS

Tabela B1 - Valor dos diferentes picos de vazao

Simulado | Vazao Simulada | Observado | Vazédo Observada | Dias de Diferenca
1982-05-12 629,1 1982-05-14 605,9 2
1982-08-09 7049 1982-08-10 657 1
1982-09-19 716,8 1982-09-22 619,2 3
1982-10-23 906,5 1982-10-22 621,6 1
1983-02-16 809,2 1983-02-17 672,7 1
1984-09-20 651,4 1984-09-20 734,5 0
1985-07-02 603,2 1985-07-01 621,9 1
1985-08-03 605,4 1985-08-03 604,4 0
1985-09-17 668,1 1985-09-20 610,6 3
1986-05-20 601,1 1986-05-20 661,9 0
1986-11-01 7011 1986-11-05 8721 4
1986-11-25 643,2 1986-11-27 1283,8 2
1987-03-26 815,9 1987-03-27 619,2 1
1987-07-12 632,4 1987-07-15 691,9 3
1987-07-30 619,9 1987-07-28 676,8 2
1988-01-19 683,2 1988-01-23 619,2 4
1988-09-23 604,6 1988-09-26 652,1 3
1990-02-12 687,7 1990-02-15 644,7 3
1990-03-15 683,3 1990-03-15 670,6 0
1990-04-05 638,2 1990-04-04 702 1
1990-04-24 739,5 1990-04-24 685,6 0
1990-11-04 615 1990-11-05 890 1
1992-05-11 643,8 1992-05-11 669,8 0
1992-06-04 617,7 1992-06-04 661,4 0
1993-05-09 657,6 1993-05-10 667 1
1993-11-15 651,4 1993-11-15 798,5 0
1994-10-17 663,9 1994-10-18 638,6 1
1996-01-26 758,1 1996-01-27 768,9 1
1996-04-03 717 1996-04-05 624 2
1997-02-06 891,7 1997-02-08 652,1 2
1997-10-12 613,9 1997-10-14 839,4 2
1997-11-12 768 1997-11-12 654,5 0
1997-12-22 694 1997-12-22 636,1 0
1998-01-28 702,3 1998-01-29 674,3 1
1998-04-12 799,9 1998-04-11 601,2 1
1998-06-11 736,3 1998-06-11 753,2 0
2000-05-03 679 2000-05-04 684,3 1
2000-07-03 699,8 2000-07-03 600 0
2001-03-23 614,6 2001-03-25 607,1 2
2001-04-25 603,2 2001-04-28 652,1 3

Continua
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Continuacgao

Simulado | Vazao Simulada | Observado | Vazao Observada | Dias de Diferenca
2001-06-02 837,1 2001-06-03 799,2 1
2001-09-03 737,1 2001-09-05 759,7 2
2002-03-20 839 2002-03-21 633,7 1
2002-04-24 656,8 2002-04-26 707 2
2002-06-03 624,7 2002-06-03 634,9 0
2002-08-22 621,5 2002-08-23 615,5 1
2002-09-13 6779 2002-09-13 859,8 0
2002-10-07 653 2002-10-07 636,1 0
2002-11-21 671,6 2002-11-22 639,8 1
2002-12-23 684.,4 2002-12-24 650,8 1
2003-04-29 775,2 2003-04-29 686,8 0
2003-05-20 615,3 2003-05-22 724,9 2
2003-10-26 636,8 2003-10-24 731,3 2
2003-12-12 764,9 2003-12-11 895,5 1
2004-11-05 746 2009-11-09 612,4 4
2010-07-19 621,5 2010-07-24 620,4 5
2012-10-07 605,9 2012-10-08 708,6 1
2014-03-17 651 2014-03-18 694,1 1
2014-05-06 606,5 2014-05-05 720,4 1
2014-07-25 604,9 2015-07-24 700 1
2015-10-08 860 2015-10-08 769,7 0
2015-11-01 618,6 2015-11-03 682,7 2
2015-11-21 633,9 2015-11-17 646,1 4
2015-12-19 793,4 2015-12-22 657,6 3
2016-04-09 688,8 2016-04-10 842,6 1
2016-10-17 665,2 2016-10-18 727,6 1
2016-12-29 635,7 2016-12-31 751,7 2
2017-04-10 686,6 2017-04-12 776,8 2
2017-05-14 776,3 2017-05-14 677,1 0
2017-08-13 710,1 2017-08-14 619,2 1
2017-09-14 729,6 2017-09-15 702,5 1
2017-10-20 733,3 2017-10-24 602,1 4
2018-09-30 638,3 2018-10-03 610,3 3
2019-01-08 605,1 2019-01-09 799,6 1
2019-07-25 610,9 2019-07-26 655,2 1
2019-10-16 661 2019-10-17 647,3 1
2020-05-22 665,3 2020-05-25 639,5 3
2021-06-25 661,1 2021-06-27 708,1 2
2021-09-08 878,1 2021-09-08 682 0

Fonte: Autor (2024).



ANEXO C - REPRESENTAGCAO DOS VALORES FINAIS PARA CADA
MODELAGEM SEPARADAMENTE

Tabela C1 - Resultados para os cinco eventos separadamente
Data NS R2
1991-03-20 a 1991-05-20 | 0,6119 | 0,9287
1991-02-20 a 1991-06-20 | 0,5243 | 0,8977
1991-01-20 a 1991-07-20 | 0,4436 | 0,8761
1992-03-15 a 1992-05-15 | 0,6544 | 0,8532
1992-02-15 a 1992-06-15 | 0,5866 | 0,7692
1992-01-15 a 1992-07-15 | 0,6081 | 0,8355
1998-03-15 a 1998-05-15 | 0,6312 | 0,8394
1998-02-15 a 1998-06-15 | 0,3741 | 0,7236
1998-01-15 a 1998-07-15 | 0,4588 | 0,7728
2009-10-25 a 2009-12-25 | 0,3654 | 0,8872
2009-09-25 a 2010-01-25 | 0,1811 | 0,8721
2009-08-25 a 2010-02-25 | 0,5662 | 0,8792
2018-12-14 a 2019-02-14 | 0,1321 | 0,8876
2018-11-14 a 2019-03-14 | 0,1227 | 0,8784
2018-10-14 a 2019-04-14 | 0,0983 | 0,8796
Fonte: Autor (2024).
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ANEXO D - REPRESENTACAO DOS GRAFICOS PARA OS EVENTOS DA SERIE
HISTORICA
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Figura D2 - Gréficos das vazdes observadas para o periodo de quatro meses
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Figura D3 - Gréficos das vazdes observadas para o periodo de seis meses
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