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RESUMO

A Bacia Hidrogréfica do Rio Cubatdo do Norte (BHRC), uma das principais
bacias da regido de Joinville e Garuva, localizada no estado de Santa Catarina, é
responsavel por cerca de 70% (setenta por cento) da dgua de abastecimento da cidade
de Joinville e apresenta problemas historicos de inundagdes. Portanto, é de
fundamental importancia seu estudo, compreensdo e preservacdo a fim de se obter
um desenvolvimento sustentavel dessa bacia hidrografica. Esse trabalho tem por
objetivo a demonstracao das provaveis areas de inundacdes da Bacia Hidrografica do
alto e médio Rio Cubatdo do Norte, através de mapas de areas de perigo de
inundacdes para chuvas de diferentes tempo de retorno por meio do modelo
hidrolégico TOPMODEL. Foi realizado levantamento de séries historicas de
precipitacdo, vazdo e evapotranspiracdo da BHRC para o periodo de 06/04/2000 a
31/12/2007, as quais serviram como dados de entrada na simulagdo no TOPMODEL.
O periodo de dados foi dividido em duas séries, sendo que a primeira série foi
utilizada para calibracdo do TOPMODEL (06/04/2000 a 31/12/2004) e a segunda
para sua validacdo (01/01/2005 a 31/12/2007). Como resultados da simulacdo foram
gerados mapas de areas saturadas, os quais foram utilizados, através de associacao,
para a confeccdo dos mapas de areas de perigo de inundacdes. A simulacdo do
TOPMODEL resultou em &reas saturadas minimas e maximas. A area maxima de
saturacdo para o periodo de calibracdo foi de 107,74 km2 em 14/02/2001 e para 0o
periodo de validacdo foi de 89,96 km? em 29/11/2006. Para o tempo de retorno de 5
anos a area de saturacdo maxima foi de 149,21 kmz?, para 10 anos foi de 152,51 km2,
para 25 anos foi de 154,11 e para 50, 100 e 1000 anos foi de 154,18 km?2.
Palavras-chave: TOPMODEL, Rio Cubatdo do Norte, inundacao.



ABSTRACT

The Cubatdo do Norte River watershed (BHRC) is one of the principal
watersheds in Joinville e Garuva region, Santa Catarina state. The BHRC is
responsible for about 70% of water supply for Joinville city and has suffered from
flood since the foundation of this city. Therefore, it is very important to study it in
order to understand and to preserve the BHRC for its sustainable development. The
objective of the present study was to demonstrate flood areas of the BHRC under
different climatic conditions by the hydrological model TOPMODEL. For the
hydrological simulation, the time series data of precipitation, discharge and
evapotranspiration in the BHRC were collected. This work aims to spatially
distribute susceptible areas of flooding and landslides of the BHRC through relating
saturated area maps estimated with the hydrological model TOPMODEL. It was
conducted a survey of historical series of precipitation, evapotranspiration and flow
of BHRC for the period from 06/04/2000 to 31/12/2007, which were used as input
data on simulation in TOPMODEL. The period of data was divided into two series,
the first one was used to calibrate the TOPMODEL (06/04/2000 to 31/12/2004) and
the second one to validate the model (01/01/2005 to 31/12/2007). The simulation of
TOPMODEL resulted in areas of minimum and maximum saturation. The maximum
area of saturation for the period of calibration was 107,74 km2 on 14/02/2001 and
validation was 89,96 km? in 29/11/2006. For the times of return of 5, 10, 25 and 50
years the area of maximum saturation were 149.21 km?, 152,51 km?, 154,11 km? and
154, 18 km?, respectively. For the times of 100 and 1000 the area of maximum
saturation was the same for 50 years.

Key-words: TOPMODEL, Cubatdo do Norte River, flood.



SUMARIO

L. INTRODUGAO. ..ottt en sttt 8
2. OBIETIVOS. ...ttt e e e e e nna e e e nta e e 10
2.1. ODJELIVO QEIAl ... s 10
2.2. ObjJetiVos ESPECITICOS ...ovviveiiiiiiii ettt 10

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oviiirineieineiseinseseissssees s esssssssssesenes 11
3.1. TOPMODEL (TOPography based hydrological MODEL)............cccccoveeune.e. 11
T8 00 O o 1] (] T F SRR 11
3.1.2. CONCEITUANIZAGAD .....vecveeveeriecieeie e 11
20 T -0 o - LR 12

3.2. Mapas de areas de PErig0........cucuuierierereresesie st eeeeeie et see e sre e areeseeeenees 14
3.3. Geoprocessamento e o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) ................. 18
3.3.1. Descric@o Geral do SIG ... 18
3.3.2. Estruturageral de Um SIG ... 18
3.3.3. Modelos Digitais de Elevacao (MDE)..........cccccccevivevenieieene e 19
3.3.4. SIG GRASS (Geographic Resources Analysis Support System)....... 19

4, MATERIAIS E METODOS ......ooiiieeeeeeeee ettt sn s 21
4.1. Caracterizagio da Area de EStUAO .........c.ovveveeveeeerceeee e 21
4.2. DadoS NIArOlOQICOS .....cuveiveeieeie et 23
4.3. Aplicagido do TOPMODEL .......cccociiiiiiiiiicceee e 27
4.4. Confeccao dos mapas de areas de perigo de inundacdo da BHRC................. 29

5. RESULTADOS ...ttt e e nae e nne e e nnea e 31
TN I O 1] o] Uo%: (o TSR 31
5.2. VAHAAGAD ... 33
5.3. Simulacdo para diferentes tempos de retorno.........ccccveveeieveece e 35
5.4. Mapeamento de &reas de PErig0.......couurerireireneriee e 41

6. CONCLUSOES ..ottt 43
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........otoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44



1. INTRODUCAO

Ocorre uma intensificacdo dos prejuizos causados pelos desastres naturais
devido principalmente as deficiéncias no planejamento urbano e a ocupacao
descontrolada de areas de riscos. Dentre os principais desastres naturais se destacam
0s vendavais, tornados, granizos, escorregamentos, inundagdes, geadas e estiagens.

A Politica Nacional de Defesa Civil conceitua desastre como sendo o resultado
de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema
(vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou ambientais, e conseqientes
prejuizos econdmicos e sociais (DEFESA CIVIL, 2005).

Para conviver com o0s desastres naturais é fundamental entender cada
fendmeno. O presente trabalho tem como escopo as inundages, as quais podem ser
entendidas como o aumento do nivel dos rios além da sua vazéo normal, ocorrendo o
transbordamento de suas aguas sobre as areas proximas a ele (KOBIYAMA et al.,
2006).

Segundo UN (2004) citado por Silveira (2008), as inundagfes causaram
aproximadamente um terco do prejuizo econdmico e foram responsaveis por dois
tercos das populacdes afetadas pelos desastres naturais no mundo.

O ser humano sempre buscou monitorar esse fenémeno hidroldgico, através de
observacdes, medi¢Ges, modelos empiricos ou matematicos, 0s quais proporcionaram
uma melhoria tanto no conhecimento como no monitoramento desse fendmeno.

Segundo Kobiyama et al. (2006), existem dois tipos de medidas para 0s
desastres naturais: as estruturais e as ndo-estruturais. No caso de inundagdes, as
medidas estruturais modificam o sistema fluvial. As medidas ndo-estruturais sdo
sistemas de alerta, mapeamento de area de risco, conscientizacdo (educacdo
ambiental), entre outros.

Conforme Lanna (1985) citado por Schult e Pinheiro (2003), as medidas néo
estruturais de controle das inundagdes envolvem regras de disciplinamento
estabelecidas principalmente pelo setor publico (municipal, estadual e federal), de
maneira a permitir uma convivéncia com as inundacfes. Essas medidas sdo
alcancadas pelo gerenciamento da bacia hidrografica, em especial pelo
gerenciamento das planicies de inundagdes.

O gerenciamento da planicie de inundacdo € recomendavel, principalmente
para 0s casos em que a planicie se encontra nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento urbano e industrial. Do ponto de vista hidrologico, o planejamento
e ocupacao do espaco inundavel sdo feitos em funcdo dos estudos hidrolégicos sobre
0 regime de cheias e das expectativas de sua ocorréncia. Esta acdo de planejamento
deveria estar traduzida através dos Planos Diretores municipais, com a definicdo dos
riscos de ocupacdo para as faixas de superficie de inundacgéo e da tipologia adequada
das construcdes (SCHULT e PINHEIRO, 2003).

O presente trabalho, com o titulo de “Geracdo de mapas de areas de inundacédo
da Bacia Hidrogréafica do alto e médio Rio Cubatdo do Norte/SC com aplicacdo do
TOPMODEL” busca ir ao encontro das atuais necessidades de conciliacdo do
planejamento urbano e recursos hidricos.

A Bacia Hidrogréfica do Rio Cubatdo do Norte (BHRC) é uma das principais
bacias da regido de Joinville e Garuva, no estado de Santa Catarina, sendo
responsavel por cerca de 70 % (setenta por cento) da agua consumida pela cidade de
Joinville.



A regido apresenta problemas histéricos de inundacGes. Segundo Silveira
(2008), a probabilidade anual de ocorréncia de inundagdes no municipio de Joinville
é de 71% (setenta e um por cento). Portanto, é de fundamental importancia o estudo
da BHRC para a compreensdo desse fendmeno, visando a adocdo de medidas de
utilizacdo e ocupacdo sustentaveis. Neste contexto, analisar os registros em termos de
tempo e espaco e simular precipitacbes com diferentes tempos de retorno é
fundamental.

Esse trabalho tem por objetivo distribuir espacialmente as areas de perigos a
inundacOes atraveés de associacdo as areas saturadas por meio de modelagem
hidrolégica na Bacia Hidrogréafica do alto e médio Rio Cubatédo do Norte/SC.

Para tanto, foi realizado levantamento das séries histéricas de precipitacao,
vazdo e evapotranspiracdo da bacia para o periodo 06/04/2000 a 31/12/2007. Tais
dados foram inseridos no modelo TOPMODEL permitindo a sua calibragdo e
validacdo. Apds essa etapa, foram gerados mapas de saturacdo para precipitacbes
com diferentes tempos de retorno.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Descrever espacialmente as areas de perigo a inundacdes através de associacdo
as areas saturadas por meio de modelagem hidrolégica na Bacia Hidrogréfica do alto
e medio Rio Cubatéo do Norte/SC.

2.2. Objetivos especificos

e Calibrar e validar o modelo TOPMODEL para a bacia.

e Estimar as vazdes na bacia utilizando o TOPMODEL para diferentes tempos de
retorno.

e Gerar mapas de areas de perigo as inundagdes com base nos mapas de areas
saturadas para diferentes tempos de retorno.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. TOPMODEL (TOPography based hydrological MODEL)

3.1.1. Historico

Segundo University of Lancaster (1988) citado por Santos (2001), o
desenvolvimento do TOPMODEL foi criado pelo professor Mike Kirkby na Escola
de Geografia, Universidade de Leeds, Conselho de Pesquisa de Ambiente Natural do
Reino Unido, em 1974. Desde 1974 houve muitas versdes do TOPMODEL
desenvolvidas por Leeds, Lancaster e em outros lugares, mas nunca uma “versao
definitiva”. Segundo os autores do modelo, essa auséncia de versdo definitiva é
intencional, pois ndo se pretende que o0 TOPMODEL seja um tradicional modelo
pacote, mas sim uma colecdo de conceitos que podem ser usados apropriadamente
em cada situacdo. Assim, existem hoje versbes do programa adequadas a realidade e
problemas especificos.

Segundo Santos (2001), a versao atual do TOPMODEL é distribuida por Keith
Beven, mas os conceitos do TOPMODEL desenvolveram-se no decorrer de um
periodo longo de tempo com contribuicdes de muitas pessoas que trabalharam na
Universidade de Lancaster com o grupo de TOPMODEL. Uma verséo do
TOPMODEL para PC foi escrita originalmente em Fortran em 1985 e revisada para
distribuicdo em 1993.

3.1.2. Conceitualizacéo

Segundo Beven e Kirkby (1979), o TOPMODEL ¢ um modelo hidrologico que
estd baseado na idéia de que a topografia exerce um controle dominante sobre o
escoamento que se propaga em bacias hidrograficas.

Conforme Beven et al (1984), o TOPMODEL é um modelo chuva-vazao semi-
distribuido baseado na area variavel de contribuicdo. Este modelo é considerado
semi-distribuido pelo motivo que somente os parametros relacionados a topografia
sdo distribuidos, os demais parametros como precipitacdo e transmissividade sdo
constantes para toda a bacia.

Segundo Santos (2001), o modelo usa o principio de conservagdo de massa, isto
é, a taxa de fluxo de entrada menos a taxa de fluxo de saida é igual a taxa de variacao
de armazenamento, para varios “reservatorios” em uma bacia, por exemplo, um
“reservatorio” de interceptagdo e um “reservatorio” de solo.

A chuva abastece o reservatdrio de interceptacdo cuja capacidade, da ordem de
alguns milimetros, depende do tipo de cobertura vegetal. As saidas do reservatorio de
interceptacdo sdo evaporacgdo e precipitacdo nao interceptada que se transforma em
entrada para o reservatorio de solo. A equacdo de conservacdo de massa novamente
proporciona um método para calcular o balango hidrico no reservatério de solo.
Unindo as equagBes de balango hidrico para todos os reservatorios hipotéticos na
bacia, o célculo do balanco hidrico e da propagacdo da agua pode ser completado
(SANTOS, 2001).
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3.1.3. Teoria

Referenciando os trabalhos de Beven et al. (1995), Beven (1997), Beven
(2001), Santos (2001) e Silva (2005), o presente trabalho apresenta uma forma
resumida do TOPMODEL.

Em uma encosta demonstrada na Figura 1, o escoamento total ao canal é a
soma do escoamento subsuperficial da encosta e do escoamento superficial das areas
saturadas:

q9=q,+4, (3.1)
onde g é o escoamento total (m3s.m?)= vazdo(m?3/s) / area(m?); g, € 0 escoamento
subsuperficial(m/s); e g; € 0 escoamento superficial(m/s). Nota-se que neste modelo
0 escoamento sempre possui a unidade de velocidade.

4 — 18

Figura 1 — Balanco hidrico de um segmento de encosta (Fonte: HORNBERGER et al.,
1998).

A Precipitagdo ndo interceptada (p) cai no segmento de area A e profundidade
D. Uma porc¢do, R, infiltra. O fluxo subsuperficial do segmento gera o escoamento
subsuperficial (¢g5). O fluxo de superficie, escoamento superficial (g;), decorre de
areas saturadas (escoamento superficial por saturagdo ou escoamento de retorno). A
declividade local ao ponto de saida, 5, é considerada igual a declividade do lencol
freatico).

O escoamento subsuperficial € calculada como:

Q,=T,-e™-c-tan B (3.2)
onde Q, é 0 escoamento subsuperficial (m?3/s); T, € a méxima transmissividade
(m2/s); m é o parametro de solo (m); s € o déficit de armazenamento (m); ¢ € o
comprimento do contorno (m); e tang € o gradiente subterraneo, sendo igual a
declividade da superficie da encosta (m/m).

No modelo, o déficit de armazenamento de um ponto qualquer da bacia
hidrografica € igual ao déficit de armazenamento médio da bacia mais o parametro
de solo, multiplicado pela diferenca entre o indice topografico médio e o indice
topografico local, isto é:

12



s:§+m-{l—ln(taﬁﬂﬂ (3.3)

onde S ¢é o déficit de armazenamento médio da bacia (m); a = A/c é a érea por
unidade de contorno (m); e A € o indice topografico médio para a bacia, ou seja:

1 a
A= Zzln(tanﬂ] (3.4)

onde A4 é a éarea total da bacia. Aqui, nota-se que o termo In(a/tang) é chamado de
indice topogréfico.

A Figura 2 mostra a estrutura de armazenamento no solo, na qual existem
uma zona de raizes, uma regido de umidade inativa e o fluxo de percolacdo para a
zona saturada.

Os
. I\
TEOR DE UMIDADE
PONTO DE CAPACIDADE :
MURCHAMENTO DE CAMPO SATURACAO
-~ .
A2 A8l
ZONA DE RAIZES R
POR
GRAVIDADE SI

UMIDADE NAO ATIVA

Yo

ZONA SATURADA

Figura 2 — Armazenamentos no solo (Fonte: SANTQOS, 2001).

O modelo considera que a evapotranspiracdo real (E,) é igual a
evapotranspiracéo potencial (E,) para areas saturadas, assim como para a agua que
drena livremente na zona ndo-saturada. Quando a drenagem gravitacional cessa, a
evapotranspiragdo pode ser calculada como:

SZ}’
E = E{l— g ] (3.5)

Tmax

onde S.. € o deficit de armazenamento na zona de raizes (m); e S, € o déficit ou

capacidade de armazenamento maxima no solo (m) e é calculado como:
Srmcix :er(ecc _Qmp): er(AQZ) (36)
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onde z., € a profundidade efetiva na zona de raizes (m); 6.. € a umidade volumétrica
do solo em condigdes de capacidade de campo (m3/m3); 6,,, € a umidade volumétrica
do solo no ponto de murcha permanente (m3/md); e A6 = (G.c - Gyp).

Considera-se que 0 escoamento na bacia é propagado através de uma funcéo
distancia-resposta e essa propagacao € expressa pelo método da onda cinematica.

3.2. Mapas de areas de perigo

Segundo Oliveira (1993) citado por Assad (1998), a observacdo e a
representacdo da superficie da terra tém sido importantes na organizacdo das
sociedades. Desde a mais remota antiguidade até os tempos atuais, as informacGes
espaciais tém sido descritas de forma grafica pelos antigos cartografos e utilizadas
por guerreiros, navegadores, gedgrafos e pesquisadores. Com certeza, o que hoje se
conhece como mapa nada mais € do que uma das mais antigas formas de
comunicacéo visual de toda a humanidade.

Um exemplo ilustrativo da utilizacdo dos mapas tematicos € o famoso mapa do
doutor Snow que passou para a histéria como sendo um dos primeiros exemplos que
ilustra bem o poder explicativo da analise espacial. Em 1854, Londres estava
sofrendo uma grave epidemia de coélera, doenca sobre a qual, na época, ndo se
conhecia a forma de contaminacdo. Numa situacdo onde ja haviam ocorrido mais de
500 mortes, o doutor Snow indicou no mapa da cidade a localizacdo dos doentes e
dos pocos de agua (naquele tempo, a fonte principal de agua dos habitantes da
cidade). Com base no mapa (Figura 3), o doutor Snow percebeu que a maioria dos
casos estava concentrada em torno do poco da “Broad Street” e ordenou o seu lacre,
0 que contribuiu em muito para debelar a epidemia. Este caso forneceu evidéncia
empirica para a hipotese (depois comprovada) de que o cOlera é transmitido por
ingestdo de agua contaminada (INPE, 2007).
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Figura 3 - Mapa de Londres com casos de colera (pontos) e pocos de &gua (cruzes)
(Fonte: INPE, 2007, adaptado de E. Tufte, 1983).

No estado de Santa Catarina destaca-se 0 mapa tematico do préprio Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Norte (CCJ), que desenvolveu um mapa de
fragilidade a Enchentes da BHRC (Figura 4) levando em consideracdo a enchente
ocorrida em 1995 em Joinville e pesquisas com moradores, classificando a bacia em
categorias de fragilidade (muito fraca, fraca, média, forte e muito forte).

Mapa de Fragilidade a Enchentes da Bacia Hidrogréfica do Rio Cubatéo do Norte

4 Dados Técnicos:
@\ o o N

- Base Cantogrifica | Mapoteca Tepografica
Digital ds Santa Cataring EpsgriBGE
2004 Caras  Sdo Mguel, Ganva,
Jairwille.

- Adaptado do Mapa de Fragildacde &
Enchentes elabomdo pelo Comité do
Cubatio Joinville (CC) em 2003

- Projecio UTH - Univemal
Transversa de Marcator (m)

- Dt SADES (South Amencan 1668)

Convengbes Cartogrificas:

Lirite da Bacia Hidrogrifica
Rics @ Caregos

— Rodovia Federal
Rotovia Federal

Tro0eo0
H

Escala Grifica:

] 3 &
e e QTS

Localizagio Geogrifica:

850000 090000 To0000 Ti0000 720000

Figura 4 - Mapa de Fragilidade a Enchentes da BHRC (Fonte: GONCALVES et al., 2006).

15



Na Bacia Hidrogréafica do Itajai, historicamente muito atingida por enchentes,
também se pode destacar a elaboracdo de mapeamento das areas inundaveis como 0s
citados por Schult e Pinheiro (2003). Pinheiro et al. (1987) elaboraram o
mapeamento das areas inundaveis para 0 municipio de Blumenau. Deschamps (1987)
elaborou uma carta de enchente para o municipio de Gaspar e DNAEE (1987)
elaborou as cartas de enchentes dos municipios de Apiuna, Blumenau, Brusque,
Ibirama, Indaial, Rio do Sul, Tai6 e Timbo.

Destaca-se ainda o trabalho de Herrmann (2005) que desenvolveu o mapa de
freqliéncia de inundacdo gradual (Figura 5) e brusca (Figura 6) por municipio em
Santa Catarina no periodo de 1980-2003. Observa-se que nos dois mapas, tanto de
freqliéncia de inundacdo gradual como de inundacdo brusca, os municipios de
Joinville e Garuva sdo classificados com frequéncia muito alta, sendo Garuva o
quinto municipio mais atingido por inundagdes bruscas e Joinville o oitavo.

A precipitacdo intensa € a principal causa das inundagdes fluviais,
comportando-se como chuvas sazonais sobre amplas areas geograficas, o que resulta
nas inundagOes graduais; ou sob a forma de chuvas convectivas intensas sobre uma
pequena bacia hidrografica, o que resulta nas inundaces bruscas (flash flood)
(PENNING-ROWSELL, 1999; SMITH, 2000). Ou seja, as inundacgdes graduais
estdo mais associadas as chuvas continuas e prolongadas do que as chuvas intensas e
concentradas (CASTRO, 2003). Para a Defesa Civil, a inundagdo gradual ocorre
quando “... as aguas elevam-se de forma paulatina e previsivel; mantém-se em
situacdo de cheia durante algum tempo, e, a seguir escoam-se gradualmente.”
(CASTRO, 2003). Assim, na inundacdo gradual a elevacdo e o fluxo d’agua sédo
lentos e, normalmente, também o rebaixamento, o que permite a adogdo de algumas
medidas preventivas e emergenciais. Por isso, alguns pesquisadores acreditam que a
inundacdo brusca é mais problematica devido a sua rapida velocidade e violéncia
(GEORGAKAKOQOS, 1986; MONTZ e GRUNTFEST, 2002).

Segundo Montz e Gruntfest (2002), as inundagOes bruscas diferem-se das
inundacdes graduais em funcdo das seguintes caracteristicas: ocorrem de forma
inesperada; movem-se rapidamente, quando associadas a um curso d’dgua; sdo
geralmente violentas, com elevado potencial destrutivo; e apresentam uma area de
impacto relativamente pequena.
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L

4

[

{&“’Lw
{/;' BRASIL
=

=

MAPA 27 - FREQUENCIA DE INUNDAGAO BRUSCA '
POR MUNICIPIO EM SANTA CATARINA (1980 - 2003)

FREQUENCIA
Wl muroaLTa [96-12)
o oata {03 - 98]
1 meon (o202
] mamamua  @o-on

MESORREGIOES
| - OESTE CATARINENSE
Il - NORTE CATARINENSE

Ul SERRANA
W - VALE DO ITAJAI

¥ « GRANDE FLORIANOPOLIS.

1™~ SuL cataminense

-

Satn o s rogranes e e 40
Divesires it Est ds Bar
Ay

Catirias (NERRAARAM,

MUNICIFIOS MAIS ATINGIDOS

4 - BLUMERAL
2 - FLORIANOPOLIS.
3 - ANITAPOLIS.
4+ CAMBORIG

5 - GARLVA

ar

L]
o

-]
«‘oo
o
& - ITUPORANGA
7 -PRESIDENTE GETULIO ar
B - JOINVILLE
8- RID DO SUL " -
et

10~ REWEDITO NOVO

aw

Figura 6 - Mapa de freqiiéncia de inundacéo brusca por municipio em Santa Catarina
(Fonte: HERRMANN, 2005).

17



3.3. Geoprocessamento e o Sistema de Informacédo Geografica (SIG)

O termo geoprocessamento denota uma area do conhecimento que utiliza
técnicas mateméticas e computacionais para o tratamento de informacdes
geograficas. Esta tecnologia tem influenciado de maneira crescente as areas de
cartografia, analise de recursos naturais, transportes, comunicacles, energia e
planejamento urbano e regional. E utilizado largamente como fonte de tomada de
decisbes sobre problemas urbanos e ambientais, pois € uma tecnologia de custo
relativamente baixo (ASSAD, 1998).

Ainda segundo Assad (1998), os instrumentos computacionais do
Geoprocessamento, chamados de Sistemas de Informacgfes Geograficas, permitem a
realizacdo de andlises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar
bancos de dados georreferenciados.

3.3.1. Descricéo Geral do SIG

Os Sistemas de InformacGes Geograficas referem-se aqueles sistemas que
efetuam tratamento computacional de dados geograficos. Um SIG armazena a
geometria e 0s atributos dos dados que estdo georreferenciados, isto é, localizados na
superficie terrestre e numa projecéo cartografica qualquer.

O que distingue um SIG de outros tipos de sistemas de informacdo sdo
aquelas fungdes que possibilitam a realizacdo de analises espaciais (geogréficas).
Tais funcBes utilizam os atributos espaciais e ndo-espaciais das entidades graficas
armazenadas na base de dados espaciais, buscando fazer simulagdes (modelos) sobre
os fendbmenos do mundo real, seus aspectos ou parametros (INPE, 2007).

O aspecto mais fundamental dos dados tratados em um SIG € a natureza dual
da informacdo: um dado geografico possui uma localizacdo geogréafica (expressa
como coordenadas em um mapa) e atributos descritivos (que podem ser
representados num banco de dados convencional). Outro aspecto muito importante €
que os dados geograficos ndo existem sozinhos no espaco: tdo importante quanto
localiza-los é descobrir e representar as relagfes entre os diversos dados (INPE,
2007).

Conforme Assad (1998), ha pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um
SIG:

e Como ferramenta para produgdo de mapas;

e Como suporte para analise espacial de fenémenos; ou

e Como banco de dados geograficos, com fungdes de armazenamento e
recuperacdo da informacao espacial.

3.3.2. Estrutura geral de um SIG

Assad (1998), em uma visdo abrangente, identifica os seguintes componentes
num SIG:
Interface com usuario;
Entrada e interpretacdo de dados;
Consulta, analise espacial e processamento de imagens;
Visualizagéo e plotagem; e
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e Armazenamento e recuperacgdo de dados.

3.3.3. Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)

O termo MDE é utilizado para denotar a representacdo quantitativa de uma
grandeza que varia continuamente em uma superficie real, a altimetria.
Burrough (1986) citado por INPE (2007), destaca que entre os usos de modelos
digitais de elevacéo estéo:
e Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topogréaficos;
e Anélises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;
e CoOmputo de mapas de declividade e exposi¢cdo para apoio a analises
de geomorfologia e erodibilidade; e
e Apresentagdo tridimensional (em combinacdo com outras variaveis).
De acordo com Pettinati (1983), a criacdo do modelo matemético de uma
superficie consiste no agrupamento de amostras (X,y,z) que descrevem a superficie
real, de maneira que todo o conjunto simule de modo ideal o comportamento da
superficie original.
Um exemplo de um MDE com sobreposicdo de imagem Landsat produzido por
Oliveira (2006) referente a area de estudo do presente trabalho pode ser observado na
Figura 7.

R

Semra Queimada

— Area da pesquisa
— Ri0 Cubatéo

Figura 7 — Exemplo de um MDE com sobreposicao de imagem Landsat
(Fonte: OLIVEIRA, 2006).

3.3.4. SIG GRASS (Geographic Resources Analysis Support System)

O SIG GRASS ¢é um projeto de codigo aberto que oferece um ambiente
integrado para analises vetoriais e matriciais, processamento de imagens e criacdo de
gréaficos e mapas (GROHMANN, 2004).

Huang (2003) desenvolveu visualizagdes em 3D para o0 TOPMODEL. A

19



equipe de desenvolvedores do SIG GRASS (Geographic Resources Analysis Support
System, GRASS, 2006a) adicionou um médulo para simula¢des hidrolégicas com o
TOPMODEL.

Originalmente desenvolvido pelo U.S. Army Construction Engineering
Research Laboratories (USA-CERL, 1982-1995), um ramo do U.S. Army Corp of
Engineers, como ferramenta para gerenciamento do solo e planejamento ambiental
pelo exército, O SIG GRASS tornou-se uma ferramenta poderosa com um amplo
alcance de aplicacdes em muitas diferentes areas da pesquisa cientifica. O SIG
GRASS ¢ atualmente usado em instituicdes académicas e comerciais no mundo,
assim como em muitas agéncias governamentais incluindo ASA, NOAA, USDA,
DLR, CSIRO, The National Park Service, The U.S. Census Bureau, USGS e muitas
companhias de consultoria (GRASS, 2006b).

O SIG GRASS é implementado em linguagem C e seus modulos basicamente
se separam e modulos para vetores e matrizes. Cada modulo é independente e pode
ser alterado sem implicacdes em outros médulos. Novos modulos podem ser também
adicionados. Uma importante questdo é que as implementagdes sdo feitas
diretamente na linguagem C e ndo em pseudo-linguagens, como scripts, disponiveis
em outros SIG. Isso traz toda as vantagens de um linguagem robusta coma a C assim
como a possibilidade de acoplamento com bibliotecas escritas em C, como por
exemplo bibliotecas estatisticas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Norte abrange os municipios de
Garuva e Joinville, sendo que 80% (oitenta por cento) da bacia pertence a Joinville.
A BHRC localiza-se na regido nordeste do estado de Santa Catarina, a uma distancia
de 180 km da capital, Floriandpolis (Figura 8).

A éarea total da bacia € de 492 km?, com extensdo do canal principal de 88 km.
Sua nascente esta situada na Serra Queimada, na cota altimétrica de 1.100 m, e sua
foz, no estuario da Baia da Babitonga (GONCALVES et al., 2006).

O Rio Cubatdo do Norte recebe contribuicdo dos seguintes tributarios: Tigre,
Jerdnimo Coelho, Seco, lIsaac, Prata, Fleith, Kundt, Lindo Alandf, do Braco,
Mississipi, Campinas, Vermelho, Rolando, Rio do Meio e Quiriri, sendo este 0 maior
contribuinte (GONCALVES et al., 2006).

N
Garuva . w%e
Campo
Alegre _ $
Itapoa
o >
-\\O
&*° o
® L
5 IS
A2 ~ . <>
s Sao Francisco,
Joinville do Sul i
OT
S
Shroeder <
: &
Araquari o
Jaragua Guaramirim
do Sul Bacia Hidrografico do rio Cubat&o do Norte

Figura 8 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Cubatéo do Norte.

Devido a conveniéncia de analise hidrolégica com o TOPMODEL, o presente
trabalho estabelece o exutério da BHRC como sendo o local da barragem, localizada
proximo a BR-101 (Figura 9). As estacfes de monitoramento também estdo
demonstradas na Figura 9. Desta forma o trabalho concentra-se na simulagdo do alto
e médio curso do Rio Cubatdo do Norte. Conforme Oliveira (2006), a bacia em
estudo possui uma area de 394,23 km?2 (80,13% da area total da BHRC) e uma a
extensdo do canal principal 61,22 km (62,56% da extensao total do Rio Cubatéo do
Norte).

21



Legenda:

m Area de Estudo
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Figura 9 — Bacia Hidrografica do Alto e Médio Rio Cubatéo do Norte e as estacOes de
monitoramento.

Segundo a EPAGRI (2002) citado por Gongalves (2006), ocorrem no Estado de
Santa Catarina dois tipos climaticos principais: o clima temperado chuvoso e
moderadamente quente, itmido em todas as estagdes, com verdo quente (Cfa), e o
clima temperado chuvoso e moderadamente quente, Umido em todas as estacOes,
com verdo moderadamente quente (Cfb). Conforme classificagdo de Kdppen, sdo
encontradas na BHRC os tipos Cfb no alto curso e Cfa no baixo e médio cursos. A
ocorréncia dos tipos climéticos esta relacionada & compartimentacdo topogréfica da
bacia hidrogréfica, fato que influencia a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica
local e regional.

A temperatura média anual € de 22,41°C, sendo a média das maximas 25,73°C
e a média das minimas de 19,41°C, para os Ultimos 10 anos. A precipitagdo média
anual é de 2.205,3 mm, sendo a menor média de precipitacdo no més de junho, com
82,0 mm, e a maior média no més de janeiro com 355,6 mm (LABORATORIO DE
METEOROLOGIA DA UNIVILLE, 2006 apud IPPUJ, 2007).

A hidrografia apresenta seu sistema organizado predominantemente na vertente
da Serra do Mar. E fortemente influenciada por aspectos estruturais e
geomorfoldgicos, apresentando formato dendritico, com leitos encachoeirados e
encaixados em vales profundos, com vertentes curtas nos cursos superior e medio.
Nas planicies de inundacao, apresenta baixa declividade e grande sinuosidade natural
(COMISSAO DE POLITICAS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E DA
AGENDA 21 MUNICIPAL, 1998).

As atividades produtivas na BHRC foram iniciadas com a construgdo da
Estrada Dona Francisca, em marco de 1858, que serviu de estimulo para a formacéo
do distrito de Pedreira em 1859, o qual, a partir de 1933, passou a se chamar
Pirabeiraba (HERKENHOFF, 1987).
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Segundo Gongalves e Oliveira (2001), na area de planalto houve a supressao de
grandes areas de mata nativa para a realizacdo de reflorestamento com Pinnus elliotis
na década de 1970, justamente nas areas de nascente do Rio Cubatdo. Por isso essas
areas constituiram o principal setor de desmatamento no ano de 1975.

O perimetro urbano na BHRC possui uma area de 4.398,12 ha, dos quais
1.925,10 ha estdo representados pelo distrito industrial. E composto por uma éarea
densamente habitada, representada pelos bairros Jardim Paraiso, Jardim Sofia,
Jardim Kelly, Vila Cubatdo, parte do Bom Retiro, distrito industrial e pela area de
expansao urbana, onde as atividades agricolas e pecuarias se mantém em alguns
locais, apesar da pressdo imobiliaria (GONCALVES et al., 2006). Joinville tornou-se
um polo regional, visto que varias cidades vizinhas, a exemplo de Araquari, S&o
Francisco do Sul e Garuva, vém implantando novas inddstrias e muitas vezes 0s
colaboradores destas vém residir em Joinville.

Em sintese, as atividades produtivas restringem-se a preservacdo e a
agrossilvicultura no alto e médio curso do Rio Cubatdo e no baixo curso existe uma
pressdo de expansdo do distrito industrial e do perimetro urbano de Joinville.

4.2. Dados hidroldgicos

Os dados hidroldgicos diarios (vazdo, precipitacdo e evapotranspiracdo)
utilizados no presente trabalho foram obtidos de cinco estacBes as quais sdo: Abaeté,
Quiriri, Univille, Aeroporto e Barragem (Figura 9). As Figuras 10 a 14 mostram
essas cinco estacOes. Maiores informacdes sobre as estacOes estdo descritas na
Tabela 1.

Para o presente trabalho foram utilizados os dados compreendidos entre
06/04/2000 a 31/12/2007, os quais foram cedidos pelo Comité de Gerenciamento da
Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo do Norte (CCJ).

TR A

Figura 10 - Est dreteoologlca Abaeté.
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Figura 12 — Estacdo Meteoroldgica Univille.
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Figura 13 — Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto
(Fonte: INFRAERO - Setor de Meteorologia de Joinville).

Figura 14 — Estacdo Hidroldgica da Barraem.

Tabela 1 — Informacges sobre as EstacGes de Monitoramento.

Informacao Abaeté Quiriri Univille Aeroporto Barragem
UTM 688.632,62/ 708.654,68/ 714.045,08/ 698.421,41/ 709.093,03/
X1Y) 7.102.755,05 7.101.038,37 7.094.273,48 7.115.896 7.101.061
Altitude 715m 106,7 m 18 m 6m 23m

Tipo Automética Automética Automética Automética  Campanha
Classe CIi;;SorI%_gica Cliggfgl%-gica Climatoldgica Climatoldgica Hidroldgica
A’:;S:gaﬁ 25/10/02 11/10/02 08/1995  01/10/2000 gg'ggéggzz
Responsavel CCJ CCJ UNIVILLE  INFRAERO UNIVILLE

pela Estacdo
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O banco de dados de precipitacdo foi construido através de aplicagdo do
Método de Thiessen com uso dos dados obtidos nas estacbes Abaeté, Quiriri,
Univille e Aeroporto (Figura 15). O Método de Thiessen define zonas de influéncia
de cada estacdo. Estas zonas de influéncia sdo determinadas através da unido de
postos adjacentes por linhas retas tomando-se, em seguida, as mediatrizes dessas
retas que formardo poligonos, os quais sdo as areas de influéncia de cada estacdo de
monitoramento. Desta forma obtiveram-se dados diarios médios da bacia, sendo que
a unidade de precipitacdo foi convertida para metro.
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Figura 15 — Areas de Influéncia de cada Estacéo segundo o Método de Thiessen.

Os dados de evapotranspiracdo potencial foram fornecidos pela Univille que a
estimou com parametros meteoroldgicos monitorados na prépria universidade.
Considerou-se essa evapotranspiracdo diaria como sendo a de toda a bacia e a
unidade foi convertida para metro.

A vazdo no local da Barragem do Rio Cubatdo foi monitorada quase
semanalmente, o0 que proporcionou auséncia de dados diarios.

O periodo de dados foi dividido em duas séries, a primeira foi utilizada para
calibracdo do modelo TOPMODEL (06/04/2000 a 31/12/2004) e a segunda para sua
validacao (05/01/2005 a 31/12/2007).

A seguir sdo apresentados em formato de grafico (Grafico 1 e 2) as séries de
dados de precipitacdo e evapotranspiracao utilizados para a calibracédo e validacao do
TOPMODEL.
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Graéfico 1 — Demonstracdo dos dados de entrada para o periodo de calibracdo.
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Gréfico 2 — Demonstracdo dos dados de entrada para o periodo de validacdo.
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4.3. Aplicacdo do TOPMODEL

Primeiro, para gerar a distribuicdo do indice topografico na bacia (Figura 17),
foi utilizado o software GRASS (2006), conforme formula 3.4. A malha de células
quadradas regulares foi gerada em resolucdo de 50 m a partir do MDE
disponibilizado pela Epagri/Ciram com resolucéo espacial de 30 m.

A Figura 16 apresenta a distribuicdo espacial do indice topografico da bacia de
analise. O valor do indice variou de 3,5 a 22,0, 0 que representa a propensibilidade
de saturacdo de cada area. Esse resultado representa bem a rede fluvial da bacia.
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Figura 16 - Distribuicdo do indice topogréfico.

Para determinar os sete parametros de entrada que exigem calibracdo com
valores médios para a bacia (Tabela 2), foi utilizado o método GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation) proposto por Beven & Binley (1992) e utilizado
por Silva e Kobiyama (2007).

Tabela 2 - Parametros de entrada no TOPMODEL.

Pardmetro Descricdo Unidade
m Pardmetro da fungédo de transmissividade exponencial ou curva de m
recessdo
In(Ty) Transmissividade efetiva do solo saturado m? h*
SRnax  Capacidade de dgua na zona de raizes m
SR Déficit de armazenamento inicial na zona de raizes (proporcao de
init SRy m
ChVel  Velocidade da propagacéo superficial (assume propagacao linear) mh?
Qo Vazdo especifica inicial observada da série mh*
To Tempo de permanéncia da dgua na zona nao-saturada hm?

Com base em Silva e Kobiyama (2007), o intervalo valido para cada parametro
foi estabelecido e é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Intervalo dos parametros

m [m] In(To) [m? h-1] To[hm?] ChVel [m h™] SRmax[M]

0,00001a0,10 0,01a0,10 2 a1000 300 a 1000 0,00001a0,1
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Foram realizadas 1000 simulacdes para escolha do melhor conjunto de
parametros. Para a funcdo objetivo, o coeficiente de Nash para os logaritmos das
vazOes, NSlog, foi adotado:

Z [I n (Qob.w’ ) —In (Qcali )]2
¥ in(@....)-n(0,..)f

¢ a vazdo observada; O . € avazdo calculada; e

cali

NS, =1- (4.1)

log

€ a média da vazdo

Onde Qobsi obsi
observada.

Segundo Collischonn (2001), NS4 é adequado para verificar o desempenho do
modelo na parte de recessdo do hidrograma. Esta funcéo foi escolhida pela escassez
de dados observados.

As variaveis de entrada necessarias para calibracdo do modelo foram os dados
didrios de precipitagdo, vazdo, e evapotranspiragdo potencial do periodo de
06/04/2000 a 31/12/2004. Apos da calibracdo, a validacdo do modelo foi realizado
para o periodo de 01/01/2005 a 31/12/2007.

O arquivo de saida basicamente apresenta a vazao superficial e sub-superficial
para cada intervalo de tempo de toda a simulagéo, em colunas.

O TOPMODEL gerou um arquivo matriz o qual contém os valores do deficit
para cada célula. Este arquivo foi inserido no SIG (GRASS) e transformado em um
mapa de saturacao do solo.

4.4. Confeccdo dos mapas de areas de perigo de inundacdo da BHRC

A base cartografica utilizada para elaboracdo das figuras foi a mapoteca
topogréfica digital de Santa Catarina, EPAGRI/IBGE 2004, sendo que 0s arquivos
atualizados da delimitacdo da BHRC e dos recursos hidricos foram gentilmente
cedidos pelo Professor Dr. Fabiano Antonio de Oliveira da Universidade da Regido
de Joinville - Univille.

Utilizando a matriz de saida do TOPMODEL e a base cartografica citada
acima, foram produzidos com auxilio do programa SIG os mapas de areas de perigos
de inundagdes da Bacia Hidrogréfica do Rio Cubatdo do Norte para precipitaces de
diferentes tempos de retorno, atraves da associacdo das areas saturadas. Os tempos
de retorno adotados para o presente trabalho foram: 5, 10, 25, 50, 100 e 1.000 anos.

Para o célculo das precipitacGes para os diferentes tempos de retorno da BHRC
foi utilizada a equacéo de chuva de Joinville conforme Simdes (2004):

. 24,8437
(t + 14)0,7999

onde i = intensidade (mm/min); Tr = periodo de retorno (anos) e t = duracdo da
chuva (horas).

Para o tempo de concentracdo da Bacia Hidrogréfica foi utilizado a formula
SCS Lag (KOBIYAMA e SILVA, 2007), descrita a seguir:

(4.2)

Tc =0,057(1000/ CN —9)*" L*?S5°° (4.3)
onde Tc = tempo de concentracdo da bacia (h); CN = nimero da curva SCS; L =
comprimento do talvegue (km) e S = declividade do talvegue.
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Para o CN foi adotado o valor de 80, conforme sugerido por Silva e Kobiyama
(2007). Desta forma, o tempo de concentracao foi de aproximadamente 24 horas.

Foram calculadas e somadas as precipitacdes horarias referentes a cada tempo
de retorno com duracdo total igual ao tempo de concentracdo da bacia (24 horas). Os
resultados das precipitacdes para os diferentes tempos de retorno estdo descritos na
Tabela 4.

Tabela 4 - Valores da precipitacdo para diferentes Tempos de Retorno.

Tempo de Retorno (anos) Intensidade (mm/d)
5 559,9
10 609,6
25 682,1
50 742,7
100 808,6
1.000 1.072,6

Para a vazdo do Rio Cubatédo foi necessario entrar com uma vazao inicial, desta
forma foi utilizada a média das vazdes observadas no periodo de aplicacdo do estudo
(2000 a 2007), a qual foi de 1,26x10° m?/d. A evapotranspiracdo para o periodo das
simulacdes dos tempos de retorno foi definida como nula.
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5. RESULTADOS

5.1. Calibracéo

Aplicando o TOPMODEL para o periodo de 06/04/2000 a 31/12/2004 e com 0
intervalo valido conforme estabelecido na Tabela 3 foi obtido apds 1000 simulagdes
o melhor conjunto de valores para os 7 parametros de entrada do TOPMODEL para a
area em estudo (Tabela 5). A calibracdo obteve um NSioq (FOrmula 4.1) de 0,44.
Utilizando esta funcdo objetivo, 0 modelo d& a preferéncia no ajuste das vazles
minimas. O valor deste pardmetro foi calculado com base nas vazdes observadas
semanalmente, isto &, o desempenho do modelo foi avaliado apenas nos dias das
vazoes observadas.

Tabela 5 - Parametros de entrada no TOPMODEL.

A _— . Valor
Parametro Descricdo Unidade Adotado
m Parametro da fungzzlo de transmissividade exponencial 0,09752
ou curva de recessdo
Ln(T,)  Transmissividade efetiva do solo saturado m?h*  0,09752
SRimax Capacidade de dgua na zona de raizes m 8,822x10-2
SRun Deficit de armazenamento inicial na zona de raizes m 6.976x10-2
(proporgéo de SR,...)
Chvel VeIoudage _ da propagacdo superficial (assume m hit 781,276
propagacao linear)
Qo Vazdo especifica inicial observada da série mh*  0,0001262
To Tempo de permanéncia da 4gua na zona nao-saturada hm? 11,484

Usando os valores do indice topografico espacialmente apresentados na Figura
16 e os parametros apresentados da Tabela 5, obtém-se a vazdo calculada. Como
comparativo é demonstrado na Figura 17 as vazdes calculadas e as observadas para o
periodo de calibragdo do TOPMODEL.

O baixo ajuste do modelo expresso pelo valor de NSoq (0,44) pode ter ocorrido
pela baixa qualidade das leituras de vazdes observadas.

A simulacdo do TOPMODEL forneceu, além da vazdo, area saturada. A Figura
18 demonstra a menor &rea saturada durante o periodo de calibracdo, a qual foi de
24,50 kmz2 ocorrendo no dia 25/08/2000 (dia 142 da Figura 17) . Ja a Figura 19 ilustra
a maior area de saturacdo maxima que apresentou area de 107,74 km2 ocorrendo no
dia 14/02/2001 (dia 315 da Figura 17).
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Figura 17 - Vaz0es observadas e calculadas da area em estudo para o periodo de calibracéo.

Figura 18 - Distribuicdo de areas minimas saturadas
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5.2. Validacéao

Para a validagio do TOPMODEL foram utilizados os dados de
evapotranspiracdo, precipitacdo e vazdo do periodo de 01/01/2005 a 31/12/2007 e 0s
parametros determinados na calibragdo do modelo. Para a funcdo objetivo, o
coeficiente de Nash para os logaritmos das vazdes, NSoq foi de 0,43 (Formula 4.1).

Usando os valores do indice topogréafico espacialmente apresentados na Figura
16 e os parametros apresentados da Tabela 5, obtém-se a vazdo calculada para o
periodo de validagdo. Como comparativo sdo demonstradas na Figura 20 as vazdes
calculadas e as observadas para o periodo de validacdo do modelo TOPMODEL.

A simulagdo do TOPMODEL resultou em, além da vazdo, éarea saturada. A
Figura 21 demonstra a menor area saturada durante o periodo de validacdo, a qual foi
de 25,64 km? e ocorreu no dia 16/08/2006 (dia 589 da Figura 20). J& a Figura 22
ilustra a maior area de saturacdo maxima que apresentou area de 89,96 km?
ocorrendo no dia 29/11/2006 (dia 694 da Figura 20).
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Figura 20 - Vazdes observadas e calculadas da area em estudo para o periodo de validagao.

Figura 21 - Distribui¢do de areas minimas saturadas na area no periodo de validacéo.
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Figura 22 - Distribuicdo de &reas méximas saturadas na area no periodo de validagéo.

5.3. Simulacéo para diferentes tempos de retorno

Apbs a calibracdo e a validacdo do TOPMODEL para a area em estudo foi
possivel realizar as simulagdes para os diferentes tempos de retorno adotados nesse
trabalho (5, 10, 25, 50, 100 e 1000 anos).

O resultado dessas simulacdes é apresentado na forma de figuras e de mapas de
areas saturadas (Figuras 23 a 32).

Para o tempo de retorno de 5 anos a area de saturacdo méaxima foi de 149,21
kmz, para 10 anos foi de 152,51 km?, para 25 anos foi de 154,11 e para 50, 100 e
1000 anos foi de 154,18 km2. Os percentuais de areas méximas saturadas em relacéo
a area total da bacia foram de: 37,85%, 38,68%, 39,09%, 39,11%, 39,11%, 39,11%,
respectivamente.
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Figura 23 — Simulagédo para o tempo de retorno de 5 anos.
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Figura 24 — Area maxima saturada para o tempo de retorno de 5 anos.
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Figura 25 — Simulacdo para o tempo de retorno de 10 anos.
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Figura 27 — Simulacdo para o tempo de retorno de 25 anos.
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Figura 29 — Simulacdo para o tempo de retorno de 50 anos.
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Figura 30 — Area maxima saturada para o tempo de retorno de 50 anos.
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Figura 31 — Simulacéo para o tempo de retorno de 100 anos.
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Figura 32 — Simulagdo para o tempo de retorno de 1000 anos.

Nessas simulacdes foi possivel determinar além das &reas saturadas, as vazdes
de descarga para as condicdes simuladas. Os resultados das areas maximas de
saturacdo e de descarga maxima sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores maximos de area saturada e descarga para 0s tempos de retorno.

Tempo de Retorno Area maxima de saturacio Descarga maxima
(anos) (km2) (10° m3/d)
5 149,21 40,98
10 152,51 49,49
25 154,11 62,34
50 154,18 73,34
100 154,18 85,24
1000 154,18 132,90

Os valores de vazdo calculados podem ser Gteis para o dimensionamento de
obras e o modelo TOPMODEL calibrado oferece uma alternativa a métodos
classicos de estimava de vazado maxima como, por exemplo, 0 método racional e o
hidrograma unitério a custa de novos parametros.
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Foi verificado que ndo ocorreu um expressivo aumento da area maxima de
saturacdo nas simulacOes realizadas. Isso se deve principalmente as caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica em estudo, a qual possui alta declividade na parte alta e
planicies na parte mais baixa. A area maxima de saturacdo foi alcangada ja no tempo
de retorno de 50 anos, porém apresentou somente um acréscimo de 4,97 km? do
resultado obtido para o tempo de retorno de 5 anos. Isto significa que a bacia atinge
sua saturacdo maxima com uma chuva de 50 anos. A diferenca de vazdes observadas
na Tabela 6 se deve ao aumento do escoamento superficial, as quais podem ser
observadas nas Figuras 24, 26, 28, 30, 32 e 33.

5.4. Mapeamento de areas de perigo

Com base nos mapas de areas saturadas geradas através do modelo
TOPMODEL foi feita uma associagdo as areas de perigo. Foram consideradas como
areas de perigo as areas susceptiveis a inundacGes e as areas susceptiveis a
deslizamentos. Areas susceptiveis a inudagdes geralmente sio areas proximas a rios e
com baixas declividades. As areas a deslizamento sdo areas com declividades
acentuadas. Desta forma foi feito uma sobreposi¢cdo do mapa de area saturada para
50 anos com o mapa de declividades. O resultado da sobreposicdo é apresentado na
Figura 33.
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Figura 33 — Mapa de area de perigo da area em estudo.
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Através da Figura 33 observa-se que as areas mais escuras sdo areas de alta
declividade e saturadas e, portanto, areas susceptiveis a deslizamento. As areas mais
claras sdo areas de baixa declividade e saturas e, portanto, areas susceptiveis a
inundacdes, principalmente aquelas localizadas proximas a rios.
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6. CONCLUSOES

A calibracdo (06/04/2000 a 31/12/2004) do modelo TOPMODEL apresentou
baixo ajuste, expresso pelo valor de NSi4 (0,44), isto pode ter ocorrido pela
qualidade das leitura das vazdes observadas.

Na validagdo do modelo (01/01/2005 a 31/12/2007) foi possivel verificar a
eficiéncia de calibragcdo. Observou-se que o modelo apresentou bons resultados em
relacdo a calibracéo para o periodo analisado.

Os resultados das simulagdes para os diferentes tempo de retorno podem ser
Uteis para o dimensionamento de obras e 0 modelo TOPMODEL calibrado oferece
uma alternativa a métodos classicos de estimava de vazdo méaxima como, por
exemplo, o método racional e o hidrograma unitario a custa de novos parametros.

Foi verificado que ndo ocorreu um expressivo aumento da area maxima de
saturacdo nas simulagdes realizadas. Isso se deve principalmente as caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica em estudo, a qual possui alta declividade na parte alta e
planicies na parte mais baixa. A drea maxima de saturacao foi alcangada ja no tempo
de retorno de 50 anos, porém apresentou somente um acréscimo de 4,97 km2 do
resultado obtido para o tempo de retorno de 5 anos. Isto significa que a bacia atinge
sua saturacdo maxima com uma chuva de 50 anos.

O produto final do presente trabalho foi 0 mapa de areas de perigos, o qual
demonstra as areas mais susceptiveis a deslizamentos e inundaces. Sendo que as
areas com maior declividade (alto Rio Cubatdo) sdo areas mais susceptiveis a
deslizamento e as &reas com baixa declividade (médio Rio Cubatdo) séo areas mais
susceptiveis a inundac@es, principalmente aquelas localizadas préximas a rios.
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