JOAO BATISTA LOPES DA SILVA

MODELOS DE PREVISAO DE ENCHENTES EM TEMPO REAL
PARA O MUNICIPIO DE NOVA ERA — MG

Dissertacao apresentada a
Universidade Federal de Vigosa, como
parte das exigéncias do Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Agricola, para
obtengao do titulo de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2006



Ficha catalogréafica preparada pela Secdo de Catalogacéo e
Classificacao da Biblioteca Central da UFV

T
Silva, Jodo Batista Lopes da, 1981-

S586m Modelos de previsdo de enchentes em tempo real para

2006 0 municipio de Nova Era— MG / Jodo Batista Lopes da Silva.

- Vigosa : UFV, 2006.
xii, 99f. - il. ; 29cm.

Inclui apéndice.

Orientador: Paulo Afonso Ferreira.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliogréaficas: f. 79-85.

1. Inundacdes — Previsdo — Nova Era (MG). 2. Hidrologia
- Modelos matematicos. 3. Defesa civil. 4. Controle de
inundacdes. 1. Universidade Federal de Vigosa. Il. Titulo.

CDD 22.ed. 551.489




APROVADA: 06 de setembro de 2006.

JOAO BATISTA LOPES DA SILVA

MODELOS DE PREVISAO DE ENCHENTES EM TEMPO REAL
PARA O MUNICIPIO DE NOVA ERA — MG

Dissertacao apresentada a
Universidade Federal de Vigosa, como
parte das exigéncias do Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Agricola, para
obtencao do titulo de Magister Scientiae.

A@\J Q .4, @U’L,Lg/ N7

Prof. Mauro Aparecido Ma Prof. Paulo José Hamakawa
,_/'/
~ -//' -"w
i/ | o,
//W_—\ AAC o AAD 5 ‘\I
Prof. Rubens Alves de Oliveira Prof. Marcio Mota Ramos

(Co-orientador)

\,

(< oY
/ o ey
i e /»’r_x_fc/k'.-' fA

Prof Paulo Afonso Ferreira
(Orientador)




“Porque, daqui a sete dias, farei chover sobre a terra
durante quarenta dias e quarenta noites; e da superficie da

terra exterminarei todos os seres que fiz’ (Génesis 7:4).

“Terra de Canaan, por volta de 3000 a.C., numa grande
inundacéo, centrada no rio Eufrates proximo a cidade de Ur,
Noé e sua familia se salvaram. Um dilavio resultante de 40
dias e 40 noites de continua precipitagdo ocorreu na regiéo.
Terras inundadas por 150 dias. Todas as criaturas vivas
afogaram com exceg¢do de Noé, sua familia e animais, dois a
dois, foram salvos numa arca e finalmente descansaram no

Monte Ararat’ (passagem biblica do Diluvio adaptada).
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RESUMO

SILVA, Joao Batista Lopes da, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2006. Modelos de previsdo de enchentes em tempo real para o municipio de
Nova Era — MG. Orientador: Paulo Afonso Ferreira. Co-orientadores: Marcio Mota
Ramos e Vicente Paulo Soares.

A bacia do rio Doce é frequentemente atingida por inundagdes, causando
prejuizos econdémicos, perdas humanas e materiais. Em decorréncia desta problematica,
a CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) de Belo Horizonte criou, em
1997, o Sistema de Alerta Contra Enchentes da Bacia do Rio Doce, no intuito de
minimizar os impactos oriundos das inundacbes. Entre as cidades beneficiadas pelo
sistema encontra-se Nova Era, em que a atual metodologia de previsdo de vazdes nao
possui antecedéncia satisfatéria para minimizar os impactos das enchentes. Neste
contexto, o objetivo do presente trabalho foi aumentar a antecedéncia na previsao de
vazles, para a cidade de Nova Era. Assim, foram construidos dois modelos hidrolégicos
no sistema IPHS1: o primeiro baseado apenas na transformacao chuva-vazao, utilizando-
se o modelo IPH II; e 0 segundo, com a bacia discretizada em trés sub-bacias, utilizou-se,
além do modelo de transformagao chuva-vazao IPH Il, o modelo hidraulico Muskingum-
Cunge para a propagacao das ondas de cheias no canal. No primeiro modelo foram
utilizadas, como dados de entrada, as séries de cinco estagdes pluviograficas e uma
estacao fluviografica da qual foram selecionados dois eventos de cheia para a calibragao,
enquanto no segundo modelo, além dos dados de entrada do primeiro modelo, foram
ainda utilizadas, mais duas estacbes fluviograficas para a calibragdo do modelo
hidraulico. Para considerar a variabilidade espacial da precipitacdo, em ambos modelos,
utilizou-se a metodologia dos poligonos de Thiessen, enquanto as caracteristicas fisicas
da bacia foram extraidas do MDE (modelo digital de elevagao), obtido no web site do
“United States Geological Survey” (USGS), e por imagens da bacia obtidas pelo satélite
Landsat 5. Ambos os modelos foram calibrados por meio de tentativa e erro. Apds essa

calibragdo, os resultados foram analisados, estatisticamente, por meio do coeficiente de



eficiéncia (CE), erro padrao (EP) e erro absoluto médio relativo (EAMR), sendo esses
comparados com aqueles obtidos por meio da atual metodologia do sistema de alerta. A
antecedéncia dos modelos para a previsdo de vazdes foi determinada, a partir da
simulagao progressiva da precipitagdo. Os resultados das simulagcdées dos eventos, com
ambos os modelos, foram similares aos da atual metodologia do sistema de alerta, com
desempenho um pouco melhor do segundo modelo. Contudo, a antecedéncia na
previsao de enchentes dos dois modelos foi superior a 10 horas, mais do que trés vezes
a da atual metodologia do sistema (trés horas). Assim, os resultados demonstraram que
ambos os modelos construidos tém potencial para aumentar o tempo de antecedéncia

em relacdo ao da metodologia atual do sistema de alerta no municipio de Nova Era.



ABSTRACT

SILVA, Joao Batista Lopes da, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, September, 2006.
Forecasting models for flood in real time at Nova Era county - MG. Adviser: Paulo
Afonso Ferreira. Co-advisers: Marcio Mota Ramos and Vicente Paulo Soares.

The Rio Doce basin is frequently affected by floods that causes economical,
material and human losses. Because this problem, the Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) in Belo Horizonte established the “Sistema de Alerta Contra
Enchentes da Bacia do Rio Doce” (Alert System Against Rio Doce Flooding) in order to
minimizing the impacts from floods. Among the cities benefited by this system is Nova
Era, where the current methodology for forecasting the floods has no satisfactory
antecedence to minimize the impacts from floods. In this context, the study was carried
out to increase the antecedence in forecasting the floods in Nova Era. So, two hydrologic
models were constructed in IPHS1 system, as follows. The first model was based on the
rainfall-runoff transformation only, by applying the model IPH IlI. In the second one, the
basin was divided into three watersheds and the rainfall-runoff transformation model (IPH
Il) was used, as well as the hydraulic model so-called Muskingum-Cunge for propagation
of the flood waves in the open channel. In the first model, the series from either five
pluviographic stations and one fluviographic station were used as entrance data, from
which two flood events were selected for calibration. In the second model, besides the
entrance data of the first model, two fluviographic stations were also used for calibration of
the hydraulic model. The Thiessen polygons methodology was used in both methods in
order to considering the space variability of precipitation, whereas the physical
characteristics of the basin were extracted from the digital elevation model (DEM)
obtained at the web site United States Geological Survey (USGS) and through basin
images obtained by the satellite Landsat 5. Both models were gauged by trial and error.
After this calibration, the results were statistically analyzed, by using the efficiency
coefficient (EC), standard error (SE) and relative mean absolute error (RMAE), as being

these ones compared to those obtained by the current methodology of the alert system.
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The antecedence of the models for forecasting the floods was determined from the
progressive simulation of precipitation. The results of the event simulations with both
models were similar to the current methodology of the alert system, however the second
model showed a slightly better performance. However, the antecedence in forecasting the
floods were above 10 hours for both models, that is more than three times the
antecedence of the current system methodology (three hours). Thus, the results showed
that both constructed models have potential to substitute the current methodology of the

alert system in Nova Era county.
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1. INTRODUCAO

Durante o periodo chuvoso, sao freqlientes nos noticiarios, tanto regionais como
internacionais, noticias sobre enchentes em vérias partes do globo. Em consequéncia,
estes eventos causam grandes prejuizos econdmicos e sociais para a populagao
atingida, tais como: interrupcdo da atividade econdmica nas areas inundadas; perdas
materiais € humanas; contaminacdo por doencas de veiculacdo hidrica; inumeras
pessoas desabrigadas, etc.

Grande parte desses problemas provém da ocupacdo desordenada das areas
naturalmente inundaveis — o leito maior dos cursos de agua. A razao da ocupagao dessas
areas estd na especulacdo imobiliaria e na facilidade de ocupagdo por serem,
geralmente, areas mais planas. A falta de um Plano Diretor, que direcione a expansao e o
desenvolvimento das cidades, torna-se outro agravante, pois, deste modo, ndo ha
definicdo das areas prioritarias, juntamente com as restritas a expanséao.

Em muitas cidades, o problema é de extrema complexidade, pois, o0 leito maior
dos cursos de agua ja esta completamente ocupado e as solugdes muitas vezes
buscadas e desejadas, pela populacdo e administragdo da cidade, sdo obras de
engenharia extremamente complexas e onerosas, que nao resolvem a totalidade do
problema. Uma das solucbes viaveis e de baixo custo para o problema sao os Sistemas
de Alerta Contra Enchentes que, embora ndo evitem os eventos, podem reduzir seus
prejuizos. Tais sistemas tém a finalidade de prever esses eventos com determinada
antecedéncia, a fim de informar a defesa civil do municipio, para tomar as devidas
precaugdes no intuito de minimizar os prejuizos gerados.

A bacia do rio Doce é, frequentemente, atingida por esses eventos. Somente no
periodo de dezembro de 2004 a margo de 2005, foram registradas, pela defesa civil do
Estado de Minas Gerais, 88 ocorréncias de inundagdes na bacia, correspondendo a 43%
de um total de 203 registradas em todo Estado (CPRM, 2005). A defesa civil registrou em
todo o Estado, neste mesmo periodo, um total de 18 vitimas fatais, 298 feridos, 9.099
desabrigados e 42.993 desalojados devido as enchentes (Defesa Civil MG, 2005). Em

decorréncia desses fatos, a CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) de
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Belo Horizonte criou, em 1997, o Sistema de Alerta Contra Enchentes da Bacia do Rio
Doce, no intuito de minimizar os impactos oriundos das enchentes nesta bacia.

O Sistema de Alerta Contra Enchentes da Bacia do Rio Doce é ativado, somente,
nos periodos de dezembro a margo, ou seja, na época das chuvas na regido.
Resumidamente, o sistema consiste nas seguintes etapas: coleta de dados
hidrometeoroldgicos, armazenamento dos dados, analise dos dados, elaboracdo da
previsdo meteorolégica, elaboragdo da previsdo hidrolégica e transmissdo das
informacdes. As seguintes cidades sao contempladas pelo sistema: Aimorés (MG),
Anténio Dias (MG), Baixo Guandu (ES), Colatina (ES), Conselheiro Pena (MG), Coronel
Fabriciano (MG), Galiléia (MG), Governador Valadares (MG), Ipatinga (MG), Linhares
(ES), Nova Era (MG), Ponte Nova (MG), Resplendor (MG), Timéteo (MG) e Tumiritinga
(MG).

No periodo de operagdo do sistema, dezembro de 2004 a margo de 2005, o
municipio de Nova Era foi afetado pelo transbordamento do rio Piracicaba, que inundou
parte de alguns bairros e a area central da cidade. Frequentemente, o municipio tem sido
afetado por inundacdes, sendo que no periodo de dezembro de 2001 a margo de 2005,
seis eventos de cheias foram registrados pelo Sistema de Alerta da Bacia do Rio Doce
(CPRM, 2005).

Embora o sistema de alerta tenha sido implantado, efetivamente, em 1997, a
previsdo de vazodes na cidade de Nova Era comecou a ser realizada, somente, a partir do
periodo de operagdo 1999/2000 (CPRM, 2000). O modelo utilizado para previsao de
vazao na cidade, nos periodos 1999/2000 e 2001/2002 — o sistema de alerta ndo operou
durante o periodo 2000/2001 — nao apresentava resultados satisfatérios, tendo o intervalo
valido de vazbes previsiveis entre 40 a 350 m?®/s, abaixo da cota de alerta de inundacéo
da cidade. CPRM (2002) adverte que este modelo ndo se ajustava as vazdes mais altas,
as quais realmente interessam para um sistema de alerta contra enchentes, havendo,
portanto, a necessidade de se ajustar um novo modelo de previsao.

Atualmente, a metodologia de previsdo da vazdo em tempo real na cidade
(modelo das diferencas) baseia-se na vazao de montante do rio Piracicaba e seu
afluente, o rio Santa Barbara. Os resultados dessas previsdes nos periodos 2002/2003,
2003/2004 e 2004/2005 foram considerados satisfatorios, com CE (coeficiente de
eficiéncia) superior a 0,97 (CPRM, 2003), 0,79 (CPRM, 2004) e 0,81 (CPRM, 2005)
respectivamente. A estimativa da antecedéncia dos eventos de cheia foi de apenas trés
horas, a partir das medicdes de vazdes das estacbes das usinas hidrelétricas de Peti,
operada pela Cemig (Companhia Energética de Minas Gerais) e de Piracicaba, operada

pela Belgo Mineira, assim como da estacao fluviométrica Nova Era IV.



Em decorréncia do curto tempo de antecedéncia, CPRM (2004) e CPRM (2005)
sugerem a busca de um novo modelo ou de novas metodologias, que possibilitem
aumentar esse tempo das previsbes para a cidade de Nova Era. Uma possibilidade seria
testar o uso das previsdbes de precipitacdo, realizadas por meio de modelos
meteorologicos, como dados de entrada de modelos hidroldgicos de transformacao
chuva-vazao para toda a bacia (CPRM, 2004).

Tendo em vista a necessidade de determinar, com maior antecedéncia, os
eventos de cheia para o Sistema de Alerta Contra Enchentes da Bacia do Rio Doce na
cidade de Nova Era, objetivou-se neste trabalho:

e construir e calibrar um modelo hidrolégico de transformagao chuva-vazao na bacia
do rio Piracicaba, a montante da estagcdo Nova Era IV;

e construir e calibrar um modelo hidrolégico de transformacdo chuva-vazao
acoplado a um modelo hidraulico de propagac¢éo de ondas de cheias na bacia do
rio Piracicaba, a montante da estacdo Nova Era |V,

e analisar a sensibilidade dos modelos construidos aos parametros de entrada; e

e comparar os resultados obtidos com os modelos construidos com aqueles obtidos

com a atual metodologia do sistema de alerta na cidade.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Enchentes e seus efeitos

Enchentes sdo eventos de vazdes extremas, que ocorrem quando a precipitacédo
€ intensa e com duracgao suficiente para ultrapassar a capacidade de interceptacédo da
cobertura vegetal, do armazenamento temporario e da infiltragdo de agua no solo.
Consequentemente, causam volumes de escoamento superficial que chegam
simultaneamente aos cursos de agua, ultrapassando suas capacidades naturais de
drenagem, ou seja, a de seus leitos menores ou calhas normais e resultam em
inundagdes de seus leitos maiores ou areas ribeirinhas.

As enchentes sdo fendmenos hidroldgicos, cujo periodo de retorno de ocorréncia,
varia, segundo Tucci (2003a), geralmente, entre 1,5 a 2 anos. Contudo, a¢des antropicas
na bacia hidrografica, tais como agricultura, mineragao, obras hidraulicas, desmatamento
e urbanizacgao, alteram significativamente as condicbes de uso e ocupacdo do solo na
bacia, ocasionando inundacdes de maiores magnitudes, com um periodo de retorno
menor. Surgem, dessa maneira, grandes prejuizos econdémicos e maiores riscos de morte
para a populagao, que ocupa essas areas inundaveis.

Podem-se diferenciar dois tipos de inundacgbes: as de areas ribeirinhas e aquelas
devidas a urbanizacao. O primeiro tipo é natural, ocorrendo em bacias de grande e médio
porte, com area geralmente maior que 500 km?. O segundo tipo é oriundo das alteracdes
provocadas pela urbanizagdo como, por exemplo, a construcdo da rede de condutos de
aguas pluviais e a impermeabilizacdo e ocupacdo do solo de forma desordenada,
ocorrendo em pequenas bacias urbanizadas, com areas inferiores a 100 km? (Tucci,
2003a).

Inundagdes nas areas urbanas sdo ocorréncias tao antigas quanto a formacgéao
das cidades ou de qualquer aglomerado urbano. O homem, em sua histéria, sempre
procurou fixar-se proximo aos rios, a fim de usa-lo como meio de transporte, obter agua
para seu consumo ou mesmo para dispor seus dejetos. Assim, geralmente, as cidades

desenvolveram-se as margens dos rios, lagos ou no litoral. A medida que essas cidades



se urbanizaram, aumentaram-se os problemas com as inundag¢des. Leopold (1968)
descreve um aumento das vazdoes meédias de cheia em até sete vezes, devido ao
aumento na capacidade de escoamento dos condutos e canais, bem como das areas
impermeaveis. Ja Verissimo et al. (2001) mencionam que, devido ao crescimento
populacional e a ocupacao desordenada das cidades, os leitos fluviais transformaram-se
em verdadeiros lixbes e receptores de excrementos humanos, 0 que agrava e gera
epidemias nas épocas de cheia, pois, essas impurezas retornam a populagao.

Os impactos sobre os sistemas de drenagem devido a urbanizacdo, observados
por Campana e Tucci (1999), sdo o aumento do escoamento superficial, da magnitude
das vazdes de cheia e da redugdo no tempo de concentracdo. Ja Silva e Campos (2002)
relatam que o crescimento desordenado das cidades brasileiras aumentou muito a
ocorréncia de inundagdes e a deterioracdo da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas.

No processo de urbanizagdo, ocorre a impermeabilizacdo de grande parte da
superficie do solo, que restringe a infiltragdo, aumentando o volume e a velocidade de
escoamento superficial. Consequentemente, o tempo de concentragcdo na bacia diminui,
sobrecarregando o sistema de drenagem urbano existente e da prépria calha natural dos
cursos de agua. A reducdo na infiltracdo acarreta outro problema; ndo permite a
adequada recarga dos aquiferos, ocasionando redugédo na contribuicdo aos mananciais
que abastecem as cidades, provocando falhas ou diminuigées no fornecimento de agua
durante o periodo de estiagem.

Autores, como Lira e Porto (2003), argumentam que as cidades brasileiras estao
despreparadas, do ponto de vista da oferta adequada de infra-estrutura e de moradia,
enfrentando sérios problemas com inundagdes esporadicas em suas malhas urbanas. Os
consequlientes prejuizos abrangem desde perdas de vidas humanas até destrui¢cdes de
infra-estruturas urbanas. Ja Tucci (2003a) afirma que os principais impactos e prejuizos
oriundos das inundagdes, sobre a populagao séo:

e perdas materiais e humanas;
e interrupgao da atividade econémica nas areas inundadas;
e contaminacdo por doencgas de veiculagdo hidrica, como leptospirose, colera e

outras; e

e contaminagao da agua pela inundagado de depésitos de material toxico, estagdes
de tratamento de esgoto e outros.

Grande parte desses problemas é decorrente da ocupacao desordenada e intensa
no leito maior dos cursos de agua. Isto se deve ao fato dessas areas apresentarem
menor declividade, o que resulta, geralmente, em maior especulagdo imobiliaria por parte

de empresarios e agricultores. Quando a frequéncia das inundagdes é baixa, a populagao
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tende a ganhar confiangca e despreza os riscos, aumentando significativamente o
investimento e a densificacdo dessas areas inundaveis. Consequentemente, quando a
inundacao ocorre, os danos assumem proporcoes catastroéficas.

Andrade Filho et al. (1999) comentam que a drenagem urbana ocupa papel
relevante no rol das dificuldades enfrentadas pelas cidades, uma vez que a experiéncia
tem demonstrado que ndo basta a boa vontade dos técnicos em buscar solugdes

urbanisticas, pois, a questdo de ocupagao das varzeas dos rios € muito mais complexa.

2.2. Medidas de prevencgéo contra enchentes

Para redugdo dos impactos causados por inundacbes, existem medidas de
controle, que podem ser do tipo estrutural ou ndo-estrutural.

As medidas estruturais sdo aquelas que modificam o sistema fluvial e evitam os
prejuizos decorrentes das enchentes. Sdo obras de engenharia onerosas, podendo ser
extensivas ou intensivas. Medidas extensivas sdo aquelas que atuam na bacia, a fim de
modificar as relagbes entre precipitacdo e vazao, melhorando as condi¢cdes para
favorecer a infiltracdo, como a alteragdo da cobertura vegetal existente no solo, a fim de
torna-la mais densa. Ja as medidas intensivas, segundo Simons (1977), citado por Tucci
(2003b), sdo aquelas que agem no curso de agua de trés formas:

e aceleram o escoamento — construcao de diques e retificacdo do leito;
e retardam o escoamento — reservatorios e bacias de amortecimento; e
e desvio do escoamento — obras como canais de desvios.

Estas medidas podem gerar uma falsa sensacdo de seguranca, permitindo a
ampliacdo da ocupacdo das areas inundaveis, que futuramente tendem a resultar em
danos significativos.

Ja as medidas n&o-estruturais tém baixo custo de implantagdo e nao sao
projetadas para dar uma protegdo completa, mas reduzir os prejuizos causados pelas
enchentes, pois, buscam melhorar a convivéncia da populacdo com esses eventos.
Segundo Silva e Campos (2002), as medidas nao-estruturais podem ser agrupadas em:

e zoneamento das areas inundaveis através da regulamentagédo do uso e ocupagao
do solo;

e construcdes a prova de inundagdes;

e seguro contra inundagdes; e

e previsdo em tempo real e sistemas de alerta contra enchentes.
Apesar das vantagens econbmicas e de implantacdo, quando ha ocorréncia de

enchentes, a populagcdo exige agdes por parte da administracdo publica. Essas agdes



desejadas por maior parte da populagao, geralmente, sdo obras hidraulicas onerosas,
que em muitos casos sado superfaturadas, nao sao finalizadas e podem dar uma falsa
sensagao de seguranga. Por outro lado, o poder publico ndo incentiva a prevengao dos
problemas causados pelas inundacbes, pois, nho momento em que ocorrem esses
eventos, o municipio declara calamidade publica e recebe recursos da Unido ou do
Estado a fundo perdido, desviando essas verbas, ja que n&do é necessario realizar
licitagdo publica para gasta-las.

Paises desenvolvidos buscam prevenir os problemas com medidas n&o-
estruturais, por serem mais econdmicas e com sustentabilidade ambiental, enquanto os
paises em desenvolvimento e mais pobres priorizam acdes insustentaveis,
economicamente, como as medidas estruturais. Tucci (2003b) afirma que o controle das
inundacdes é obtido, por meio de um conjunto de medidas estruturais e nao-estruturais,

permitindo a populagcado ribeirinha minimizar suas perdas e manter uma convivéncia

harménica com o rio.

2.2.1. Previsao de vazdes

No contexto da minimizagao dos impactos das inundacgdes, a previsao de vazdes
pode ser uma importante ferramenta. Segundo Tucci (2005), essa previsao pode ser
realizada em longo ou curto prazo. A estimativa em longo prazo somente pode ser
realizada por meio de modelos probabilisticos. Ja a previsdo em curto prazo ou em tempo
real, pode ser realizada ao longo da ocorréncia dos processos, com base no
conhecimento de algumas varidaveis ou em sua previsao, como a precipitagdo, a cota ou a
vazao a montante da sec¢éo de interesse do curso de agua.

As previsdes em longo prazo, geralmente, sdo utilizadas nas medidas estruturais
sob a forma de obras hidraulicas como, por exemplo, obras de drenagem urbana e
barragens, tanto para fins hidrelétricos como para minimizar os efeitos das inundagdes —
barragens de amortecimento ou acumulagao. Essas previsbes determinam os eventos
extremos e o periodo de retorno das vazdes associadas.

Ja as previsdes em tempo real podem ser continuas ou eventuais. Continua,
quando é realizada e simulada ao longo do tempo. Por exemplo, a operagdo de uma
usina hidrelétrica requer a previsdo da vazao afluente para regular o nivel do reservatdrio,
no impeto de otimizar a produgédo de energia. Nas previsdes eventuais, como o proprio
nome indica, trabalha-se somente com épocas climaticas definidas, cheias ou estiagens

em que as condi¢gbes sao criticas. Paz et al. (2002) e Yu et al. (2006) enfatizam que



essas previsdes tém-se apresentado como uma medida nao-estrutural de grande
importancia na redugéo dos danos decorrentes das grandes inundagoes.

Fragoso Junior (2004) define que a previsdo de vazao em tempo real pode ser
utilizada: em épocas definidas no regime hidrolégico como, por exemplo, cheias ou
estiagens, em que as condi¢gdes sdo criticas para o usuario da agua; na previsdo do
volume afluente para regular o nivel do reservatério e maximizar a producao de energia;
para conhecimento antecipado dos niveis do rio no periodo de estiagem, quando existe o
risco do curso de agua nao ter o calado suficiente para as embarcacdes; e no risco de
inundacoes.

As previsbes de vazbes em tempo real podem ser realizadas com base na
previsdo da precipitacdo, na precipitacdo conhecida, na vazdo de montante ou na
combinacao dos dois ultimos (Larentis & Tucci, 2003). Para realizacao dessas previsdes,
utilizam-se modelos matematicos, que representam o comportamento da agua nas
diferentes fases do ciclo hidroloégico. Esses modelos podem ser alimentados tanto com
dados horarios como diarios, dependendo da situacido. Entretanto, os dados horarios séo
mais desejaveis a previsdo de enchentes, podendo ser utilizados dados diarios em
grandes bacias, devido ao alto tempo de deslocamento da onda de cheia.

Na previsdo de vazbes em tempo real, quando a precipitacdo na bacia é
conhecida, utiliza-se uma rede telemétrica de coleta e transmissdo de dados. Apods a
transmissdo, a estimativa da vazao é obtida por meio de modelos matematicos, que
simulam a transformacao de precipitacdo em vazdo. Neste caso, a antecedéncia na
previsdo do evento esta associada ao tempo médio de deslocamento da onda de cheia
na rede de drenagem da bacia ou no tempo de concentragido, possuindo, desta forma,
maior antecipagao do evento do que os outros meétodos.

Tucci (2005) classifica a previsdo de cheia em tempo real de acordo com a
antecedéncia desejada e as caracteristicas da bacia de drenagem do local de interesse.
Uma bacia pequena possui um tempo de ocorréncia muito pequeno entre a precipitagao
e seu efeito na segdo principal, ao contrario de uma bacia grande, em que esse tempo é
muito maior. Normalmente, deseja-se a maior antecedéncia possivel na ocorréncia de
uma enchente; no entanto, com algumas horas de antecedéncia, ja é possivel atuar
sobre seus efeitos, minimizando os danos. O autor menciona que as pequenas bacias
tém somente, como opgao, a previsdo com base na precipitagao ocorrida. Entretanto, nas
grandes bacias, pode-se utilizar a observagdo do nivel a montante, para efetuar esta

previséo, pois, a antecedéncia pode ser suficiente para as medidas mencionadas.



2.2.2. Sistemas de Alerta Contra Enchentes

Em conjunto com as previsbes de vazbes em tempo real, encontram-se os
Sistemas de Alerta Contra Enchentes, que tém se mostrado importantes no auxilio da
minimizacdo dos danos. Esses sao medidas nao-estruturais, que tém como objetivo
prever, com relativa preciséo, as precipitacdes, vazées ou aumento no nivel dos cursos
de agua. Esse tipo de sistema também envolve a Defesa Civil, que possui estreitas
relagdes em atividades de prevengado de eventos criticos, sendo que, apds detectado o
evento de cheia com a previsdo de vazdes em tempo real, a mesma € informada,
passando o aviso a populagdo, com antecedéncia, para que desocupe as areas sujeitas a
inundacgbes. Outras medidas também sao tomadas, como a retirada de mdveis e objetos
de valor da populagcédo, encaminhamento das pessoas para abrigos seguros, recolhimento
de agasalhos e comida. Contudo, tais medidas podem ser tomadas, somente, se houver
um plano de emergéncia da Defesa Civil e, logicamente, um sistema de previsdo para
esse tipo de evento.

Em muitas cidades, frequentemente atingidas pelas inundagbes, medidas de
controle e combate ao problema tornam-se inviaveis, com custos onerosos ao municipio,
pois, as medidas estruturais sdo caras e dificilmente solucionam o problema, causando,
em muitos casos, uma falsa sensagao de protecdo. Uma solugao viavel para o problema
€ a implantacao de um Sistema de Alerta Contra Enchentes.

Os sistemas de alerta contra enchentes, operados atualmente no Brasil, sdo os
sistemas da bacia do rio Doce — MG e ES (CPRM, 2005), da bacia do rio Itajai — SC
(Tucci, 2003b), da bacia do rio Tieté na cidade de Sao Paulo — SP (Ramirez et al., 2005)
e do alto da bacia do rio Sapucai no municipio de ltajuba — MG (Singe, 2006). Existe
ainda, em funcionamento no Brasil, o Sistema de Previsdo de Niveis do Pantanal (Ana,
2006).

2.3. Modelos hidrolégicos

Modelo é a representacdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma
de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar respostas para diferentes
entradas. Assim, no modelo, tenta-se reproduzir o ambiente fisico, ou real, em condigbes
especificas e, ou controladas. Estes modelos podem ser classificados, segundo Tucci
(2005), em trés tipos: fisicos, analégicos e matematicos. Os modelos fisicos representam
o sistema por um protétipo, em escala menor. Ja os analdgicos valem-se da analogia das
equagdes que regem diferentes fendbmenos, para modelar, no sistema mais conveniente,

o processo desejado. Entre estes, os modelos matematicos, que representam a natureza



do sistema através de equacdes, sao 0s mais versateis e mais utilizados em estudos do
ciclo hidroldgico, sendo, neste caso, denominados como modelos hidroldgicos.

Estes modelos utilizam parametros, que representam os componentes do ciclo
hidrolégico, sendo estes ajustados, utilizando-se dados locais. As vazbes de saida da
bacia, em conjunto com as precipitagdes, geralmente, sdo as variaveis mais utilizadas
como dados de entrada. Neste processo, as vazdes representam a integracdo de todos
0s processos de saida, enquanto a precipitacdo representa a entrada de agua na bacia
(Collischonn, 2001).

Historicamente, os modelos hidrolégicos foram desenvolvidos para operacdes de
reservatorios e para quantificacdo dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas, sendo
tipicamente utilizados na estimativa da taxa de escoamento da bacia até a secdo de
interesse. Queiroga et al. (2005) afirmam que o modelo hidrolégico € uma das
ferramentas, desenvolvida pela ciéncia, para melhor entender e representar o
comportamento da bacia hidrografica e prever condigbes diferentes das observadas.
Ranzini et al. (2004) salientam que os modelos hidrolégicos podem ser uteis no manejo
de bacias hidrograficas, tanto para seu planejamento quanto para avaliagdo do impacto
de mudancas no uso da terra.

Entretanto, Loucks (1981) citado por Lima e Lanna (2005), enfatiza que, por
melhor que seja a representagdo matematica, esta serda somente uma aproximacgao do
processo real. A solugdo 6tima obtida com o modelo, portanto, € 6tima somente em
relagdo a condigdo peculiar. Tucci (2005) ressalta que nenhuma metodologia podera
aumentar as informacdes existentes, mas podera melhor extrair essas informacoes. As
limitagbes basicas dos modelos hidroldégicos séo a quantidade e a qualidade dos dados
hidrolégicos, além da dificuldade em formular, matematicamente, alguns processos e a
simplificacdo do comportamento espacial de variaveis e fendbmenos. Por outro lado,
Jacquin e Shamseldin (2006) colocam que um aumento da complexidade na estrutura
dos modelos nem sempre produz melhores resultados, ao passo que a qualidade dos
dados de entrada produz um grande impacto no desempenho do modelo.

Os modelos hidrologicos ainda podem ser classificados como: conceitual,
empirico ou combinado. Os modelos empiricos utilizam formulagbes matematicas sem
nenhuma relagdo com o processo fisico, envolvido no ciclo hidrolégico. A principal
vantagem deste modelo reside na facilidade de atualizagdo de seus parédmetros em
tempo real. Contudo, sua principal limitacdo decorre do empirismo em sua formulacéo,
produzindo fortes incertezas quando utilizado fora do intervalo dos dados em que foi
ajustado. Ja os modelos conceituais, apresentam como vantagem, a capacidade de
reproduzir os processos hidrolégicos de forma mais proxima dos processos fisicos,

possibilitando melhor extrapolagao de diferentes cenarios do ajuste (Brun & Tucci, 2001).
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Segundo Silva e Ewen (2000), as parametrizagdes conceituais, base dos modelos
conceituais, sao abstracbes da realidade fisica, por isso apresentam-se menos
complexas e com maior facilidade de aplicagdo. Os autores afirmam que uma variedade
de modelos hidrolégicos conceituais tem sido aplicado com sucesso, principalmente, na
engenharia de recursos hidricos. Argumentam, ainda, que esses modelos apresentam
uma visdo sistematica dos processos hidrolégicos relativamente simples,
compreendendo, em geral, uma rede de reservatorios.

Germano et al. (1998), analisando a utilizacdo desses modelos, sugerem que a
estimativa dos parametros dos modelos hidrologicos — que representam os processos do
ciclo hidrolégico — deve ser uma tarefa dependente de varios fatores, como: (i) qualidade
e representatividade dos dados observados; (ii) as condigdes do modelo em representar
os processos; e (iii) a capacidade dos parametros em retratar a variabilidade fisica da
bacia.

Outra importante classificagdo, em relacdo aos modelos hidrolégicos, é descrita
por Nemec (1986) citado por Schultz et al. (1995), que os difere entre modelos de

transformacéo chuva-vazdo e modelos de propagacao do escoamento.

2.3.1. Modelos de transformacéo chuva-vazéao

Os modelos precipitagdo-vazao ou chuva-vazao representam a parte do ciclo
hidrolégico entre a precipitagdo e a vazdo. Segundo Jacquin e Shamseldin (2006), estes
modelos simulam, com muitas abstragcdes dos processos fisicos, 0 complicado processo
hidrolégico de transformacdo da precipitacdo em vazdo. Basicamente, utilizam a
precipitacdo e algumas caracteristicas da bacia como dados de entrada, retornando a
vazao como reposta a todos os processos que ocorrem na bacia. Os dados de vazao,
quando existentes, sdo utilizados como dados comparativos aos simulados pelos
modelos, definindo, assim, o ajuste dos parametros do modelo e a qualidade da
simulacgéo.

Segundo Gourley e Vieux (2006) e Carpenter e Georgakakos (2006), esses
modelos podem ser classificados de acordo com a espacializagao dos dados de entrada
e dos parametros representativos da bacia, podendo ser dos tipos concentrado,
distribuido ou semidistribuido. No modelo do tipo concentrado, toda a bacia é
representada por uma precipitacdo média, enquanto os processos hidroldégicos sao
representados por variaveis concentradas no espaco. Ja os modelos distribuidos incluem
variagdes espaciais da precipitacdo e dos parametros em toda a bacia. Entre estes

extremos estdo os modelos semidistribuidos, podendo fazer a divisdo da bacia em
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células ou em sub-bacias, onde cada célula ou sub-bacia recebe a precipitacdo e seus
parametros correspondentes. A descricdo de alguns modelos, tanto distribuidos como
concentrados, € apresentada nos trabalhos de Germano et al. (1998), Ranzini et al.
(2004), Araujo Filho et al. (2005) e Tucci (2005).

Segundo Cheng et al. (2006), modelos chuva-vazao, que estimam as vazdes com
base na precipitacdo conhecida, tém se tornado ferramentas basicas importantes na
previsdo de enchentes. Esses modelos, quando utilizados nestas previsdes, apresentam,
na maioria dos casos, uma antecedéncia muito elevada, sendo adequados para esta
finalidade. Apresentam-se, também, ideais para pequenas bacias, por causa da rapida
resposta a producédo de escoamento, oriunda do baixo tempo de concentragéo da bacia.
Em contrapartida, para grandes bacias, onde o tempo de concentragao €, geralmente,
maior, os modelos de propagacao de escoamento apresentam resultados melhores, pois,
na previsdo com base nas vazées de montante ocorrem menores incertezas.

Nas previsbes de cheias, utilizando o modelo chuva-vazdo IPH Il — modelo
conceitual semidistribuido — pode-se citar os trabalhos de Favoreto et al. (2003), Brun e
Tucci (2001) e Germano et al. (1998). Brun e Tucci (2001) aplicaram o modelo no
reservatorio de Ernestina, no rio Jacui, para a previsdo em tempo real do volume do
reservatorio, sendo os resultados considerados bons para a previsdo dos eventos,
apresentando CE igual a 0,95. Favoreto et al. (2003) aplicaram o modelo para o
reservatorio de Vossoroca, no rio Sdo Jodo (PR), encontrando pequenas diferengas entre
o volume total escoado observado e o simulado, que variaram entre -1,3 a -0,2 %. Os
mesmos autores ressaltam que a utilizacdo de dados horarios de precipitacdo e vazao
poderia melhorar muito os resultados. Ja Germano et al. (1998), utilizando dados horarios
para previsdo de enchentes em inumeras bacias urbanas e rurais brasileiras, com areas
variando entre 1,9 a 137,4 km? e caracteristicas muito diferentes entre si, obtiveram erros
medios absolutos na estimativa dos picos de enchentes, para todas as bacias, variando
entre 3,0 a 88,0 %. Contudo, os autores ressaltam que este erro médio absoluto foi
menor que 25 %, em 60 % das bacias em que o modelo foi calibrado.

Ranzini et al. (2004), utilizando o modelo Topmodel — modelo conceitual
distribuido — para uma microbacia da Serra do Mar (SP), ndo obtiveram resultados
satisfatérios na simulagdo continua do modelo. Em contrapartida, obtiveram resultados
melhores, quando simularam eventos maximos isoladamente, com CE superior a 0,7 e
com superestimativa do volume simulado para o observado de 13 a 44 %, apresentando,
também, uma diminuicdo no tempo de pico da vazdo. Schuler (1998), também utilizando
o Topmodel em uma bacia de cabeceira do rio Corumbatai, no municipio de Analandia
(SP), concluiu que o modelo ndo se mostrou adequado a previsdo de enchentes. No

entanto, Araujo Filho et al. (2005), utilizando o modelo Topsimpl — versao simplificada do
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modelo Topmodel — para previsdao de enchentes na bacia do riacho Gameleira (PE),
obtiveram resultados considerados satisfatérios com CE igual a 0,88, ressaltando,
somente, que o modelo nao se ajustou bem ao periodo de recessao do hidrograma.

Quanto as diferencas entre os modelos distribuidos e concentrados, Carpenter e
Georgakakos (2006) compararam os dois tipos, utilizando dois modelos baseados no
modelo Sacramento. Esta comparacio foi realizada em duas bacias dos EUA, com
aproximadamente 1500 km?, utilizando-se dados horarios de precipitacdo e vazdo. De
acordo com os resultados, os modelos distribuidos apresentaram melhor desempenho na
previsdo dos picos de cheia do que os modelos concentrados. O mesmo desempenho
também foi observado por Reed et al. (2004). No entanto, Anderson et al. (2006)
utilizaram dois modelos distribuidos, um de alta e outro de baixa resolugédo, sendo ambos
também baseados no modelo Sacramento, para a previsdo de cheias, em varias bacias
dos EUA, concluiram que o aumento da resolugdo dos modelos distribuidos n&o
determina melhores resultados, sugerindo uma resolugdo intermediaria aos modelos
distribuidos.

Segundo Moreda et al. (2006), experiéncias na calibragéo e utilizacdo de modelos
concentrados podem ser passadas para os modelos distribuidos, sendo que, parametros
a priori definidos, para modelos concentrados, podem ser utilizados em modelos
distribuidos, tomando-se somente o cuidado com alguns ajustes.

Modelos empiricos chuva-vazao também sao utilizados nas previsbes de
enchentes. Entretanto, Shamseldin e O’Connor (1996) destacam que nao pode se
esperar um bom desempenho dos modelos empiricos em todas as situacbes, ou bacias,
sendo necessario a realizagdo de testes, com inumeras séries de dados, para decidir
qual modelo se adequara melhor a bacia, ou mesmo se estes se adequardo. Esta
conclusao foi obtida pelos autores, a partir da comparacédo de trés modelos empiricos
concentrados — modelo linear simples, modelo de perturbagdo linear e modelo de
perturbacédo linear do vizinho mais préximo — para a previsdo de enchentes em bacias da
Australia, China, EUA, Irlanda e Nepal, frequentemente castigadas por esses eventos.
Nesse trabalho, os melhores resultados, tanto para a calibragdo como para verificagdo
(simulacdo com dados diferentes da calibracdo), foram obtidos por meio do modelo de
perturbacéo linear do vizinho mais préximo. Ja o modelo linear simples apresentou os
piores desempenhos, tanto na calibracdo quanto na verificacdo, ressaltando-se que na
verificagdo, para algumas bacias, os valores de CE foram negativos. Os autores também
ressaltam que o modelo de perturbagdo linear, para algumas bacias, obteve melhor

desempenho.
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Conforme mencionado anteriormente, também é possivel a previsdao de vazodes
em tempo real de enchentes, por meio dos modelos de propagagdo do escoamento,

sendo estes mais utilizados em grandes bacias.

2.3.2. Modelos de propagacéo do escoamento

Os modelos de propagacao realizam basicamente, como o préprio nome indica, a
propagacao do escoamento nos cursos de agua da bacia hidrografica. Incorporam, como
dados de entrada, vazdes de montante da secéo de interesse, simulando a propagagao
da vazao nos cursos de agua com a devida atenuagdo existente no meio fisico real.
Ponce (1989) descreve que esses modelos usam relagdes matematicas, para calcular a
vazdo de jusante a partir da vazdo de montante, da contribuicdo lateral e das
caracteristicas conhecidas dos cursos de agua.

Segundo Chow (1959), esses modelos podem ser classificados em dois grupos:
modelos de armazenamento e modelos hidraulicos. Os modelos de armazenamento
utilizam o principio da continuidade e relagbes entre o armazenamento e a vazéo de
saida e entrada no trecho do rio. Tucci (2005) cita que esses tipos de modelos tém sido
muito utilizados em hidrologia devido, principalmente, a simplicidade de formulacéo a ao
pequeno volume de dados utilizados. O mesmo ponto de vista € compartilhado por
Schultz et al. (1995), quando afirmam que esses modelos possuem razoavel precisdo
com calculos relativamente simples, gerando resultados satisfatorios. J& os modelos
hidraulicos, além de equagdes, utilizam também dados da topografia e das caracteristicas
hidraulicas dos cursos de agua. Contudo, possuem calculos mais complexos, sendo
necessarias algumas simplificacbes e omissées em suas equagdes para obtengado de
solugdes.

Apesar dos modelos hidraulicos serem mais adequados a previsao de vazdes, em
virtude da maior aproximagdo a condigdo real dos cursos de agua, os modelos mais
utilizados para este fim sdo os modelos de armazenamento, devido a facilidade de uso e
aos bons resultados alcangados. Isto pode ser observado nos trabalhos de Larentis e
Tucci (2003) e Castilho e Davis (2003). Larentis e Tucci (2003) utilizaram o modelo das
diferencas — modelo de armazenamento linear empirico concentrado, desenvolvido pelo
IPH (Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul) —
com dados diarios na bacia do rio Uruguai, entre os trechos de Garruchos e Uruguaiana,
obtendo resultados considerados satisfatérios na previsao da vazado em tempo real para
dois eventos de cheia, com CE iguais a 0,999 e 0,823. Esses autores ainda concluem

que o modelo prevé, satisfatoriamente, tanto a elevagdo como a recessao do hidrograma.

14



Ja Castilho e Davis (2003), utilizando o mesmo modelo das diferengas com dados
horarios, na previsao da vazdo em tempo real de enchentes nas cidades de Resplendor
(MG), Colatina (ES) e Linhares (ES) obtiveram, também, resultados considerados
satisfatérios, sendo que os melhores CE, respectivamente para cada cidade, foram iguais
a 0,992, 0,979, e 0,983. Contudo, as autoras ressaltam que o modelo gera muitas
flutuacbes e apresenta pouca sensibilidade a introdugdo de dados incorretos, o que
dificulta a identificagdo de possiveis erros na simulagao.

Nas previsdes de vazdes com modelos hidraulicos, cita-se o trabalho de Shrestha
e Nestmann (2005). Nesse trabalho foram utilizados, além de dois modelos hidraulicos —
modelo hidrodindmico numérico e modelo de Muskingum-Cunge — dois modelos de redes
neurais — modelo de redes neurais artificiais € modelo de redes adaptado ao sistema
fuzzy — para a previsdo de enchentes nos rios Rhine e Neckar, ambos localizados na
Alemanha. Foram comparados os resultados das previsbes realizadas por esses
modelos, constatando-se que todos os modelos apresentaram bom desempenho, com
CE superior a 0,94.

Oyunbaatar et al. (2004) também realizaram comparagdes entre modelos de
armazenamento e hidraulicos para a previsdo de enchentes. Os autores compararam o
modelo de armazenamento regressao linear e os modelos hidraulicos Muskingum e
Muskingum-Cunge, no rio Kherlen localizado na Mongdlia. Os resultados mostraram que
o modelo Muskingum produziu os melhores resultados, com diferengcas do observado
para o simulado de 10,3 a 155 %, seguido do modelo de regressao linear, com
diferencas de 24,0 a 30,0 %, e, finalmente, o0 modelo Muskingum-Cunge apresentou
diferengas de 32,5 a 42,4 %. Embora o modelo Muskingum tenha apresentado os
melhores resultados, os autores recomendam o modelo de regressado linear para as
previsdes, devido sua simplicidade e a possibilidade desse modelo ser atualizado durante
a simulagéao.

Os modelos de armazenamento e hidraulicos sdo muito utilizados nas previsdes
de vazao. Entretanto, os modelos hidraulicos sao utilizados na previsdo de vazdes,
também, acoplados a modelos chuva-vazdo. Assim, o modelo chuva-vazado gera o
escoamento e o modelo hidraulico realiza a propagacao, aproveitando-se a vantagem de
ambos: maior antecedéncia dos eventos (modelos chuva-vazao) e melhores resultados

(modelos de propagacao).
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2.3.3. Modelos chuva-vazao acoplados a modelos de propagacdo do escoamento

Com a producao do escoamento por modelos de transformacao chuva-vazao e a
propagacao deste escoamento por modelos de propagag¢ao, os modelos chuva-vazao
acoplados aos de propagagao utilizam as vantagens de ambos.

Muitas operadoras de reservatorios com fins a geragdo de energia elétrica
utilizam, ou mesmo, desenvolvem esses tipos de modelo para a simulagdo e operagao de
seus reservatorios, a fim de prever futuros cenarios. Exemplos destes modelos sao o
Sipop (Sistema Integrado de Previsdo Hidrolégica e Operacdo Hidraulica em Tempo
Real) da Concessionaria de Energia Elétrica do Estado do Rio de Janeiro (Light) e o
modelo Rio Grande da Companhia Hidrelétrica do Estado de Minas Gerais (Cemig).

O Sipop, citado por Cunha e Guetter (2003), foi desenvolvido com base no modelo
chuva-vazdo Sacramento Modificado € em uma equacdo de balango hidrico para
operacao hidraulica de reservatério. O desenvolvimento desse modelo teve como objetivo
a operagao dos reservatorios do sistema hidraulico da Light, localizado nas bacias do rio
Pirai e parte do rio Paraiba do Sul, juntamente com a previsdo de enchentes na bacia. O
modelo Rio Grande, citado por Lima et al. (2003), baseado no modelo chuva-vazao
Xinanjiang e no modelo hidraulico de propaga¢do Muskingum-Cunge, foi desenvolvido
para previsdes de curto prazo na UHE Camargos, pertencente a Cemig, na bacia do rio
Grande. O desempenho do modelo, segundo EHR-UFMG (2002) citado por Queiroga et
al. (2005), foi considerado satisfatério, com CE entre 0,69 até 0,79, em varios postos
fluviométricos da bacia.

Collischonn (2001) desenvolveu um modelo para simulagéo continua de grandes
bacias, baseado no modelo chuva-vazdo Larsim e no modelo de propagacédo do
escoamento Muskingum-Cunge. O modelo foi aplicado em duas bacias com,
aproximadamente, 27.000 km? e caracteristicas bem distintas. Os resultados foram
considerados satisfatorios pelo autor, com CE entre 0,40 a 0,90 e variagao do volume
calculado para o observado de -6,07 a 5,71 %. O modelo também foi aplicado para a
bacia do rio Uruguai, entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(Collischonn & Tucci, 2005), bacia de aproximadamente 75.000 km?. Os resultados
também foram considerados satisfatérios, com CE entre 0,70 a 0,88, sendo a variagdo do
volume calculado para o observado entre -19,1 e 2,3 %. Nesse trabalho, os autores
concluem, através da comparacao dos resultados de ambos os trabalhos, que o modelo
possui uma forte dependéncia na qualidade das vazdes simuladas com o numero € a
densidade espacial de postos pluviométricos na bacia.

No intuito de prever os impactos da urbanizacao sobre os sistemas de drenagem

e identificar possiveis cenarios de ocorréncia de inundagdes, Campana e Tucci (1999)
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desenvolveram um trabalho na previsdo de vazbes, em diferentes cenarios, para uma
mesma bacia em Porto Alegre (RS), aplicando o modelo hidrolégico-hidrodindmico IPH
IV. Nesse trabalho foi identificado que, entre a urbanizagcdo de 1990 e a ocupagao
maxima prevista no PDDU (Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano), a vazdo maxima
teve um acréscimo de aproximadamente 30 %, para precipitagdo com periodo de retorno
de dois anos. Ja para precipitagcdo com periodo de retorno de 25 anos, o aumento foi de
aproximadamente 10 %. Os autores ainda ressaltam que trabalhos, como esses, tém
papel decisivo na avaliagdo dos Planos Diretores de Desenvolvimento.

Existem também sistemas hidrolégicos, no qual o hidrélogo constréi seu proprio
modelo a partir de uma biblioteca de modelos, como é caso do IPHS1 (IPHS1, 2004b) e
do Hec-HMS (Hec, 2000).

No ambito desses sistemas hidroldgicos, Eid et al. (2003) realizaram um trabalho
na bacia do rio Corumba com o sistema Hec-HMS 2.0 — biblioteca de modelos
hidrolégicos desenvolvida pelo Corpo de Engenheiros do Exército do EUA. Os autores
fizeram trés diferentes discretizagcdes na bacia, uma com 23 sub-bacias, outra com oito
sub-bacias e, finalmente, uma uUnica bacia, para previsdo de vazbes em tempo real.
Nesse trabalho, utilizou-se o modelo concentrado Numero da Curva (CN) do SCS (Sall
Conservation Service) para a transformagéo chuva-vaz&o, bem como o modelo hidraulico
Muskingum-Cunge para a propagacado do escoamento. Os resultados das simulagdes
nas diferentes discretizagdes da bacia ndo mostraram diferengas entre os volumes dos
hidrogramas finais, mostrando, assim, que a discretizagdo nao melhorou a qualidade dos

resultados, fato este os autores ndo esperavam.

2.3.4. Andlise de sensibilidade

Na calibracdo de modelos hidrolégicos, € necessario avaliar a sensibilidade dos
parametros de entrada do modelo, pois, dependendo da calibragdo, como € o caso da
usual técnica de tentativa e erro, é interessante saber quanto e de que forma
determinados parametros influenciam os resultados. Assim, estudos de sensibilidade dos
parametros de entrada dos modelos, sdo, em geral, muito importantes, pois, permitem
verificar se um modelo produz resultados logicos, em funcdo de alteragbes nos
parametros de entrada. Esses estudos fornecem informacdes sobre o comportamento do
modelo, como sobre falhas na metodologia utilizada no desenvolvimento e na sua
aplicabilidade a diferentes cenérios e escalas (Gowda, 1999, citado por Evangelista,
2003).
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Segundo Goldenfum (1991), também citado por Evangelista (2003), para modelos
simples €& possivel obter expressbes das saidas em funcdo dos dados de entrada,
expressando a sensibilidade do modelo como fungdes explicitas. No entanto, a medida
que os modelos se tornam mais complexos, a sensibilidade é expressa mais facilmente
na forma de mudancas relativas, graficos e tabelas, ao invés de fungbes. O autor afirma
que este tipo de analise auxilia o usuario a determinar quais parametros devem ser
estimados com precisio e quais ndo requerem grande aten¢gdo em suas estimativas.

Germano et al. (1998) realizaram testes de sensibilidade do modelo de
transformacgao chuva-vazdo IPH Il, por meio da calibragcdo do modelo em inumeras
bacias urbanas e rurais brasileiras. Concluiram que os parametros de infiliracdo do
modelo sao 0s mais sensiveis, podendo variar amplamente entre as bacias. Entretanto, a
sensibilidade desses diminui, conforme o aumento na impermeabilizacdo do solo da
bacia. Os autores observam, também, que os parametros de representacdo do

escoamento subterrdneo sdo pouco sensiveis para a simulagao de cheias.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, utilizou-se o sistema hidrolégico IPHS1 para Windows, versao 2.2,
desenvolvido pelo IPH (Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul), FEA (Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Pelotas) e DFIS (Departamento de Fisica — Setor de Hidraulica e Saneamento da
Fundagado Universidade Federal do Rio Grande). O sistema consiste de um programa
computacional, em que o usuario constréi seu proprio modelo hidroldégico, a partir da
selegcdo de alguns modelos cujo uso ja sdo consagrados na literatura. A construgéo do
modelo hidroldgico baseia-se na metodologia de modelagem orientada a objetos aplicada
a sistemas de recursos hidricos, sendo apresentada por Viegas Filho (2000), citado por
IPHS1 (2004a).

3.1. Caracterizacédo da area de estudo

O municipio de Nova Era — MG esta localizado a leste do Estado, entre as
latitudes 19°33'29”S e 19°49'55”S e longitudes 42°54'25”"W e 43°06’38”W, proximo aos
municipios de Jodo Monlevade e ltabira, sendo sua populacdo de 17.785 habitantes
(Atlas, 2005). O principal curso de agua do municipio é o rio Piracicaba, afluente do rio
Doce. A bacia do rio Piracicaba, a montante da cidade (Figura 1), apresenta area de
drenagem de 3063 km? e tem como principal afluente, o rio Santa Barbara. Seu relevo é
bem acidentado (Figura 2), com altitudes variando de 523 até 2075 m e declividade

média de 13,8 %, atingindo 238,6 % na area do Parque Natural do Caraga.
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BACIA DO RIC PIRACICABA

BRASIL BACIA DO RIO DOCE A MONTANTE DE NOVA ERA
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Figura 1 — Localizag&o da bacia do rio Doce e do Piracicaba a montante de Nova Era.

e

.

Figura 2 — Imagem Landsat-TM (bandas 3;2;1) tridimensional da bacia a montante de

Nova Era, apresentada com discrepancia 5V:1H.

A bacia do rio Piracicaba tem grande importancia econémica para Minas Gerais,
pois, nela estdo localizadas grandes jazidas de minério de ferro exploradas pela
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) e trés grandes usinas siderurgicas: a Belgo
Mineira, Acesita e Usiminas, estando as duas ultimas instaladas no Vale do Aco. Em
virtude dessas siderurgicas e da Celulose Nipo-Brasileira (Cenibra), existem grandes
areas de cultivo de eucalipto para a produgéo de carvao e celulose (Atlas, 2005). Nesta
bacia, o tipo predominante de solo é o Latossolo Vermelho-Amarelo, apresentando

também expressiva area de Cambissolo e Podzélico Vermelho-Amarelo (Figura 3).
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TIPO DE SOLO AREA [Km') PORCENTAGEM
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELD  1.409,19 46,01
CAMBISSOLO &32.44 20,45
PODZOLICO VERMELHO-AMARELD 399,21 13,03
LATOSSOLO VERMELHO-ESCURD 247,01 875
AFLORAMENTO ROCHOSO 172,10 5.62
LATOSSOLO FERRIFERO §4,62 2,99
LITOSSOLO 0,18 2,94

l\—

Figura 3 — Tipos de solos presentes na bacia do rio Piracicaba a montante de Nova Era
(Adaptado de Geominas, 2006).

O regime pluviométrico na bacia registra total anual médio de 1270 mm (estagao
01943005), com maior concentracdo da precipitacdo durante o periodo de outubro a
margo. No municipio, a vazao média de longo periodo do rio Piracicaba é de 51,62 m?/s,
sendo que, no periodo de outubro a margo, esta média eleva-se a 76,21 m®/s. As vazdes
de alerta e inundac&o do rio no municipio, definidas por CPRM (2000), sdo 376 e 602
m?/s, respectivamente. Foram registradas, a partir de 1989, na estagdo Nova Era IV
(56659998), 34 eventos que ultrapassaram a vazao de alerta, concentrados nos meses
de novembro a fevereiro, com 10 eventos que provocaram inundagdes, concentrados nos
meses de dezembro e janeiro, sendo que 80 % destes ocorreram no més de janeiro,
sendo que o maior evento ocorreu em 1997, com a vazdo atingindo 1236 m*/s. Segundo
a populagao local, as grandes inundacdes ocorreram nos anos de 1979 e 1997.

A magnitude das enchentes no municipio pode ser observada nas figuras 4 e 5,
que mostram a area central da cidade. Na Figura 4, observa-se que o piso da ponte foi
completamente inundado na enchente de 1979, chegando quase a cobri-la por completo.

Enquanto na Figura 5 é mostrada a mesma ponte com a vazao normal do rio Piracicaba.

Figura 4 — Vista parcial do rio Piracicaba durante a enchente de 1979, mostrando a ponte

parcialmente coberta pela agua (Adaptado de Atlas, 2005).
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Figura 5 — Vista do rio Piracicaba com vazdo normal e da mesma ponte apresentada na
Figura 4 (Adaptado de Atlas, 2005).

3.2. Descricdo dos modelos hidroldgicos utilizados

Neste trabalho foram construidos, no sistema IPHS1, dois modelos hidrolégicos: o
primeiro baseado apenas na transformag¢ao chuva-vazdo (modulo bacia) para toda a
bacia hidrografica; e o segundo, com a bacia discretizada em trés sub-bacias menores,
baseado na transformacgado chuva-vazdo (médulo bacia) e na propagacdo da onda de
cheia no canal (médulo rio).

No primeiro modelo construido, baseado somente na transformacao chuva-vazao,
foi utilizado o modelo hidrolégico IPH II (IPHS1, 2004b; Tucci, 2005). Enquanto, no
segundo modelo, baseado na transformacgao chuva-vazdo e na propagacao da onda de
cheia no canal, foi utilizado na sua construgéo, além do modelo hidrologico IPH I, o
modelo hidraulico Muskingum-Cunge linear (Chow, 1959; IPHS1, 2004b).

Os processos inerentes ao primeiro modelo sdo simples, apresentando somente a
transformacédo chuva-vazdo no modulo bacia, sendo que o hidrograma resultante é
apresentado no ponto de controle (objeto cuja fungdo €& propiciar a soma de
hidrogramas), que representa a sec¢do de interesse, no caso, Nova Era. Ja no segundo
modelo, com a bacia discretizada em sub-bacias menores, primeiramente é realizada a
transformagéo chuva-vazdo em cada sub-bacia. Concluida esta etapa, o hidrograma é
transferido para o modelo hidraulico, que o propaga no canal até uma secdo de
confluéncia, ou até a se¢ao de interesse, no caso, Nova Era.

Em decorréncia dos processos acima descritos, o primeiro modelo construido
funciona como um modelo concentrado, enquanto o segundo funciona como um modelo
distribuido por sub-bacias. As figuras 6 e 7 ilustram os fluxogramas de ambos os modelos

construidos no sistema IPHS1.
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TRANSFORMACAD CHUVAVAZAD

DADOS HIDROLOGCOS e o
E FISIOGRAFICOS ]

DE ENTRADA MODELD HIDROLOGICD
IPH I

HIDROGRAMA RESULTANTE
NO MUNICIPIO DE
AOWVA ERA - MG

\ 3 )

Figura 6 — Fluxograma do primeiro modelo hidroldégico construido.
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Figura 7 — Fluxograma do segundo modelo hidrolégico construido.

E importante salientar que o sistema IPHS1 trabalha, somente, com eventos
isolados. Desta forma, o sistema ndo contabiliza perdas por evapotranspiragido, pois,
essas perdas possuem magnitudes despreziveis para eventos de curta duragdo, como os
eventos de vazdo maxima (IPHS1, 2004b).

O modelo hidrologico (IPH 1) e o modelo hidraulico (Muskingum-Cunge),
utilizados neste trabalho, sao descritos nos itens subseqlientes, de acordo com seu

respectivo médulo.

3.2.1. Médulo bacia — transformac¢éo chuva-vazao

Para realizacdo da transformagao chuva-vazao no modulo bacia, utilizou-se o

modelo hidrolégico IPH Il. Este modelo faz parte de uma familia de modelos
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desenvolvidos pelo IPH. Tem o objetivo de permitir seu uso em projetos de engenharia
para bacias rurais e urbanas, utilizando poucos parametros, baseando-se em
metodologias conhecidas (Tucci, 2005).

A base do modelo IPH Il é o algoritmo de separacdo do escoamento,
desenvolvido por Berthelot que utiliza a equagéo da continuidade em combinagdo com a
equacao de Horton, bem como uma fungcdo empirica de percolagdo, sendo composto
pelos seguintes algoritmos: perdas por interceptacdo e evapotranspiragdo; separagéo do

escoamento; e propagacao dos escoamentos superficial e subterraneo (IPHS1, 2004b).

3.2.1.1. Perdas por interceptagéo e evapotranspiracao

A precipitacao é, inicialmente, retida pelo reservatério de interceptacao (cobertura
vegetal e depressoes), representado pela variavel R;, até que sua capacidade maxima,
Rmax, s€eja atingida (Figura 8). Em seguida, a precipitacao restante é utilizada no algoritmo
de infiltracdo para o calculo dos volumes superficial e percolado. Contudo, parte da
precipitacdo resultante, devido as areas impermeaveis, €& escoada apenas
superficialmente, ndo passando pelo algoritmo de infiltragdo. O parémetro utilizado para
definir a porcentagem de area impermeavel, em cada sub-bacia, é representado por a.

Como o sistema IPHS1 é orientado a eventos, nao se inclui dentro desta versao
do modelo IPH Il o algoritmo de calculo das perdas por evapotranspiragao, pois, como

mencionado anteriormente, esta perda é desprezivel para eventos de curta duracao.

Figura 8 — Apresentagdo esquematica do reservatério de interceptacao (Adaptado de
IPHS1, 2004b).
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3.2.1.2. Separac¢do do escoamento

A precipitagdo resultante do algoritmo de interceptagdo pode gerar escoamento
superficial ou infiltrar-se no solo. Parte desta precipitagdo, quando ocorre em areas
impermeaveis, € apenas escoada. Entretanto, nas areas permeaveis, a precipitagdo pode
gerar escoamento superficial ou infiltrar-se, podendo, neste ultimo caso, percolar-se para
o aquifero (Figura 9).

em que: P é a precipitagcdo; / € a infiltracdo; S € o teor de agua no solo; T é a percolagéo; e ES é o

escoamento superficial.
Figura 9 — Infiltracdo e percolagdao na camada superior do solo (Adaptado de IPHS1,
2004b).

Considerando a camada superior do solo, que pode ficar saturada ou nao-
saturada (Figura 9), os processos de percolagao e infiltragdo podem ser expressos pela
equacéo de continuidade:

das

P I(t)-T(t) (1)
em que:
dS / dt — variagao do teor de agua na camada superior, no intervalo de tempo dt, mm;
I(t) — taxa de infiltragdo no tempo t, mm/h; e

T(t) — taxa de percolagao no tempo t, mm/h.

A infiltracdo, neste caso, pode ser obtida pela equacao de Horton (Equacéao 2) e a

percolagdo na camada superior do solo por uma equagao empirica (Equacéao 3).

25



l(t)=lb+(lo—lb)Ht (2)
T(t)=1,(1-H") (3)

em que:

I, — taxa de infiltracdo quando o solo esta saturado, mm/h;

I — taxa de infiltracdo em condigdes iniciais, mm/h;

t—tempo, h; e

H = e* em que k (h") é um parametro que caracteriza o decaimento da curva

exponencial de infiltracdo e depende das caracteristicas do solo.

Substituindo as equacbdes 2 e 3 na Equagao 1 e integrando no intervalo de t = 0

até t, obtém-se:

/
S=8,+—2(H" -1 4
0+|nH( ) (4)

Em que S, é o teor de agua no solo, quando se inicia a percolagédo. Para este
modelo, Sy é adotado igual a zero.
Isolando o termo H' nas equacdes 2 e 3 e substituindo na Equagdo 4, resultam

duas equacbes (equacgdes 5 e 6) que relacionam o armazenamento com a infiltragdo e

percolagio:
S(t)y=a, + b, I(t) (5)
S(t)=ay + b, T(t) (6)
em que:
g -l -
InH(l, —-1,)
b, = InH(;ﬁ (8)
a, =0 ©)
b, =0 (10)
InH I,

Apresenta-se, na Figura 10, as fungbes obtidas pelas equagdes 5 e 6, em que
Smax € a capacidade maxima da camada superior do solo em armazenar agua. Vale
ressaltar que o tempo da equacgao de infiltragdo ndo é o tempo da simulagao, pois, a

infiltracao pode iniciar-se apds o inicio da simulagao.
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Figura 10 — Fungbes das equacbes de balanco, infiltracdo e percolacao (Adaptado de
Tucci, 2005).

Trés situagdes distintas podem ocorrer no calculo dos volumes superficiais e

percolados, as quais séo representadas na Figura 11.

s
i'r.u jJL fr :u
P-= P
[/ S K Sy—
Vi
! t+ A TEMP'O= f 1+ At il'EI'm'll'r"I:::I= f f+af TEM'PD
Aj PIf=I(1) B} i(y=P(t) CHif1=P(f) e l[t+A, ) <P(t)

em gue: P & a precipitagie resultante dos algortmos anteriores; | & ainfiltragao no termpo t; T & 8 percolagio no tempe t; VE
& ovolume escoado; VP éavolume percolado; Viéovolume infiitrado; e J, & taxa deinfiltracio em solo saturado.

Figura 11 — Situa¢des contempladas no algoritmo de infiltracdo (Adaptado de IPHS1,
2004Db).

A primeira situagao (Figura 11A) ocorre, quando a precipitagao (P;) € maior que a
taxa de infiltragao (/;); deste modo, a equacao de Horton (Equagéo 2) pode ser utilizada
para calcular a taxa de infiltracdo. O volume infiltrado (V/) é a integral, no intervalo de
tempo [0, At] da equagao de Horton, ou seja:

I(t)_lb At
Vi=I| At+——>(H" -1 11
b nH ( ) (11)

O volume superficial escoado (VE) neste caso é:
VE =P(t)At-VI (12)
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Enquanto o volume percolado (VP) é
VP =S(t)- S(t + At)+ VI (13)

A segunda situacgao (Figura 11B) ocorre, quando a precipitagao (P;) € menor que a
taxa de infiltragdo (l;); neste caso, considerando que todo volume infiltra, a infiltracao &
substituida pela precipitacdo na equagao de continuidade (Equacédo 1). Assim, o teor de

agua no solo (S) pode ser obtido por meio da equacgao:

—At

S(t+At)= (t)e"T + b(t)( —e’) (14)

t

O escoamento superficial, VE, é zero e VP é determinado com a Equacéo 13.

A terceira situacao (Figura 11C) é a ocorréncia das duas anteriores, ou seja, no
inicio a taxa de infiltragdo é superior a precipitacdo, contudo, devido ao decaimento, esta
passa a ser menor que a precipitacao, ocasionando escoamento superficial. O ponto em
que a infiltracao passa a ser menor que a precipitacao € o fator-chave para o calculo dos
volumes. Para encontrar o ponto x da Figura 11C, utiliza-se a Equacgao 15. Apds o calculo
do ponto x, divide-se o intervalo em dois. No primeiro, faz-se a estimativa dos volumes
igual a segunda situacao (Figura 11B) e no segundo, faz-se a estimativa igual a primeira
situacao (Figura 11A).

A, =2b, [S(x)—S(t)]

2b; P(t)—S(x)—S(t)

(15)

3.2.1.3. Propagacédo dos escoamentos superficial e subterraneo

A propagagdo do volume superficial, determinado no algoritmo anterior, é
calculada com base no método de Clark, o qual € uma combinagao do histograma tempo-
area (HTA) com um reservatério linear simples (RLS). O HTA representa a translagéao do
escoamento sobre a superficie da bacia, enquanto o RLS representa os efeitos de
armazenamento da dgua em seu percurso.

Para obter o HTA, estima-se o tempo de concentragdo da sub-bacia (f;) e a
posigdo das isdcronas, que representam pontos com igual tempo de translado até a
secao de controle. Contudo, Germano et al. (1998) afirmam que a determinagdo do HTA
pode ser substituida, sem muito erro, pelo uso de um histograma tempo-area sintético,
quando nao se dispde das informacdes necessarias para utilizar o HTA.

O histograma sintético é obtido, admitindo-se que o tempo de percurso é

proporcional a distancia do ponto em estudo até a segao principal. No sistema IPHS1, foi
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incluida a representacéo do histograma sintético, a partir das diretivas do “Hydrologic
Engineering Center” (Hec) (Figura 12), em que a area acumulada de contribuicao (A)

pode ser relacionada ao tempo de percurso, empregando-se as seguintes equacgoes:

(o]

1\ t
A :(Ej tN para O<t<5° (16)

7" t
A, =1_(Ej (t, —tY"  para E" <t<t, (17)

em que: A. é a area contribuinte acumulada, expressa relativamente a area total; f é o
tempo proporcional ao tempo de concentragao; f. € o tempo de concentragédo da bacia; e

XN ¢ o coeficiente, que varia com a forma da bacia.

4 ™

FORMA DA BACIA FORMA DO HISTOGRAMA
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Figura 12 — Forma do histograma tempo-area para diferentes valores do parametro XN
(Adaptado de IPHS1, 2004Db).

Desta maneira, o histograma tempo-area sintético é dividido em z intervalos, em
que as ordenadas, f, sao:
f(i)=(Ac;, —Ac, ,) para i=123....z (18)

Considerando que a parcela urbanizada representa uma parte da area Ac;, aqui

denominada de ac, pode-se definir a seguinte variavel: a; = ac; / Ac. Assim, a
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precipitacdo, que chega ao solo, encontra dois tipos basicos de superficies: permeavel,
em que pode ocorrer infiltracdo para o subsolo; e impermeavel.

Na separagao do escoamento, o algoritmo é utilizado somente para a parcela
permeavel da bacia. A altura da agua resultante deste algoritmo é VE(t). Ja a altura da
agua nas superficies impermeaveis é P(t), calculada apds o algoritmo de interceptagao.
Desta forma, a vazdo do escoamento superficial (Qe) das superficies permeaveis e

impermeaveis pode ser calculada como:

t

t
Qe(t) = ZVE(t—i+1) fo(i) + ZP(t-M) fm(i) (19)

I=r

emque:r=1parat<z;r=t-—z+1parat>z fp(i) € um fator de ponderagao do volume

de escoamento superficial na parcela permeavel, estimado como:
fp(i) = f(I)(1- ;) (20)

e fm(i) é o fator de ponderagdo do volume de escoamento superficial na parcela

impermedvel, estimado como:

fm(i) = a, £(i) (21)

Para considerar o efeito de armazenamento, o histograma resultante do uso do
histograma tempo-area sintético é simulado por meio do método do RLS. Assim, cada
lamina de chuva efetiva é distribuida no tempo pelo histograma tempo-area sintético e

filtrada pelo RLS. A vazao de saida é calculada para cada intervalo de tempo, como:

At At
Qs =Qs e * + Qe (1- *) (22)
em que:
Qs — vazao de saida do escoamento superficial, m®/s;
Qe — vazao de entrada do escoamento superficial, m’/s; e

ks — tempo médio de esvaziamento do reservatério superficial, h.

A propagacdo da vazdo do escoamento subterrdneo é calculada por meio de

equacao semelhante a 22, em que ks é substituido por kb e Qe por VP.

At At

Qb4 = Qb e+ VP4 (1- e ) (23)

em que:
Qb — vazdo de saida do escoamento subterraneo, m’/s; e

kb — tempo médio de esvaziamento do reservatorio subterraneo, h.
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Assim, a vazao total de saida da secéo da bacia (mdédulo bacia) serd a soma da
vazao do escoamento superficial (Equagao 22) mais a vazao do escoamento subterraneo

(Equacao 23).

3.2.2. Mddulo rio — propagacao da onda de cheia no canal

Apds a simulacdo da transformacdo chuva-vazao ser realizada pelo modulo
anterior, obtém-se, como resultado, o hidrograma da referida sub-bacia. Desta forma,
para o segundo modelo construido, o hidrograma é propagado no canal até a se¢ao de
interesse ou, entdo, até encontrar outro canal onde, neste caso, serda um afluente,
podendo também receber contribuicbes de outras sub-bacias ou canais. O modelo
hidraulico utilizado, para isto, € o Muskingum-Cunge linear.

O modelo de Muskingum foi desenvolvido por McCarthy, citado por Chow (1959) e
IPHS1 (2004b), no rio Muskingum. Baseia-se baseia na equac&o da continuidade
concentrada (Equacdo 24) e numa fungdo empirica (Equacao 25), que relaciona o

armazenamento (Qa) com as vazdes de entrada (Qi) e saida (Qo) do trecho de

propagagao.
dd_Qta =Qi-Qo (24)
Qa=K[XQi+(1- X)Qo] (25)
em que:

K — parametro representativo do tempo de deslocamento da onda no trecho de
propagacgao, adimensional; e
X — parametro que pondera a influéncia das vazbes de entrada e saida do trecho na

funcdo de armazenamento, adimensional.

A Equacéo 25 é diferencial ordinaria e sera linear, quando os coeficientes K e X
forem constantes. Substituindo-se a Equacdo 25 na Equagao 24 e discretizando, a
referida equacéo, resulta em:

Qo, =C,Qi, +C, Qi, + C, Qo, (26)
em que:
Qo — vazéao de saida no trecho do canal no inicio do intervalo de tempo, m’/s;
Qo, — vazao de saida no trecho do canal ao final do intervalo de tempo, m®/s;
Qi; — vazao de entrada no trecho do canal no inicio do intervalo de tempo, m®/s;

Qi, — vazao de entrada no trecho do canal ao final do intervalo de tempo, m®/s; e
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C;, C, e C3; — coeficientes resultantes da discretizacdo, que dependem de K, X e {,

adimensionais, ou seja:

—KX+A—t KX+A—t K(1—X)—A—t
K(1—X)+? K(1—X)+7 K(1—X)+?

Porém, nas ondas de cheia, o escoamento em rios e canais pode sofrer o
amortecimento da onda devido a variagdo na capacidade de armazenamento e do efeito
das forgcas dindmicas. Cunge, citado por IPHS1 (2004b), demonstrou que nao existe este
amortecimento dindmico no modelo Muskingum. Este, ainda, relacionou a difusdo
numeérica, produzida pelo modelo de Muskingum, ao coeficiente de difusao hidraulica da
equacao de difusao linearizada, ou seja, Cunge igualou a difusdo numérica do modelo de
Muskingum a difusdo real, transformando, desta forma, o modelo Muskingum em um
modelo de difusdo, que representasse esse amortecimento da onda de cheia no canal.

Desta forma, os parametros K e X para o modelo de Muskingum-Cunge podem
ser estimados, com base nas caracteristicas fisicas do trecho de propagacgao e com base
na discretizacao, diferentemente do modelo de Muskingum, em que estes eram definidos
por solugdes estatisticas, isto é:

X=05--9_ 27)
2dL

K =

L (28)
C

em que:
q — vazao especifica por unidade de largura do canal, m%s/m;
d — declividade do fundo do canal, m/m;

L — comprimento do trecho de propagacgao, m; e

¢ — celeridade da onda de cheia, m/s.

A celeridade da onda pode ser obtida pela expressao:

5 d0,3 q0,4
=3 o @
em que:

n — coeficiente de rugosidade de Manning, adimensional.
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3.3. Aquisicédo de dados

Para a realizacao deste trabalho, foram necessarias séries de dados fluviograficos
e pluviograficos, assim como dados fisiograficos e imagens de satélite da bacia.

As séries de dados fluviograficos e pluviograficos foram obtidas junto a CPRM,
Cemig e Belgo Mineira. Na Tabela 1, apresenta-se a relagcao das estagdes pluviograficas

e fluviograficas utilizadas no trabalho.

Tabela 1 — Estacdes fluviograficas e pluviograficas utilizadas no trabalho

CODIGO  ESTAGCAO LATITUDE LONGITUDE RESPONSAVEL  TIPO DE DADO

01943010 CAETE 19°53'54" S 43°39'65" WG ANA PLUVIOGRAFICO
01943100 NOVA ERA TELEMETRICA 19°46'00" S 43°01'34" WG ANA PLUVIOGRAFICO
02043009 ACAIACA 20°21'57" S 43°08'33" WG ANA PLUVIOGRAFICO
01943076  UHE PETI 19°48'00" S 43°14'00" WG CEMIG PLUVIOGRAFICO
02043063 SAO GONGALO DO RIO ACIMA ~ 20°04'28" S 43°34'59" WG CEMIG PLUVIOGRAFICO
56661000 NOVA ERA TELEMETRICA 19°46'00" S 43°01'34" WG ANA FLUVIOGRAFICO
56650080 UHE PETI 19°48'00" S 43°14'00" WG CEMIG FLUVIOGRAFICO
56610100 UHE PIRACICABA 19°56'00" S 43°10'00" WG BELGO FLUVIOGRAFICO

Os dados fisiograficos da bacia de interesse foram adquiridos a partir do modelo
digital de elevacao (MDE). A imagem raster contendo as informacdes de elevacao (MDE),
com resolucao espacial de 90 m, foi importada da plataforma “United States Geological
Survey” (USGS, 2005). Juntamente com o MDE, foram também utilizados no
levantamento dos dados fisiograficos, imagens do satélite Landsat 5, obtidas pelo sensor
TM com resolucéo espacial de 30 m. Ja a hidrografia da bacia foi obtida por meio da
digitalizacdo em tela, a partir das imagens Landsat-TM, sendo auxiliada pela drenagem
numeérica, obtida por meio do MDE. Por fim, na aquisicdo dos dados fisiograficos, foi
realizado um caminhamento para retirada de fotos dos dois cursos de agua principais da
bacia (rios Piracicaba e Santa Barbara) com trajeto partindo do municipio de Nova Era

até as estagoes fluviograficas de UHE Piracicaba e UHE Peti.

3.4. Elaborac¢éo do banco de dados

Os dados basicos foram trabalhados e selecionados para elaboragédo do banco de

dados, visando a construcao e calibracdo dos modelos hidroldgicos.
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3.4.1. Selecédo dos eventos de cheia

Os eventos de cheia, utilizados na calibracdo dos modelos hidroldgicos, foram
selecionados a partir dos hidrogramas e hietogramas registrados, respectivamente, nas
estacdes fluviograficas e pluviograficas durante o periodo de cheia da bacia. Os
hietogramas foram utilizados como dados de entrada no médulo bacia e os hidrogramas
foram para o ajuste do médulo bacia e validagao do modelo.

Neste trabalho, a principal estacao fluviografica foi a Nova Era Telemétrica (NET-
FLU), pois, localiza-se no centro da cidade de Nova Era. Apesar de ter sido implantada
em 2002, esta estagdo ndo possui curva-chave, tendo apenas registros de duas em duas
horas dos niveis do rio Piracicaba. Assim, foi necessario transferir os dados de niveis
para a estagdo Nova Era IV (NEIV-FLU), localizada 3 km a montante. A transferéncia dos
niveis foi realizada a partir da Equacao 30, proposta por CPRM (2005), que estabeleceu
uma correlagao entre os niveis da estagdo NET-FLU com a estacdo NEIV-FLU, a partir
dos dados diarios de 2002 a 2005.

Nyew =094N, o +7,2 (30)
em que:
Nnewv — nivel da estacdo NEIV-FLU, cm; e

Nner — nivel da estagdo NET-FLU, cm.

Realizada a transferéncia dos dados entre as estacdes, foi calculada a vazao
(Qnerv) de duas em duas horas, para a estagdo NEIV-FLU, a partir da curva-chave da
estacao (equagbes 31 a 34). Vale ressaltar que os dados de nivel da estacao NEIV para

a curva-chave (equacgdes 31 a 34) sdo em metros.

Quey =12,66(N, 5, +0,65)>*  (amplitude de 0,5 a 1,90 m) (31)

Qe =30,98(N, ., +0,5)" (amplitude de 1,90 a 5,00 m) (32)

Quey = 243.2(N,ep )% (amplitude de 5,00 a 6,20 m) (33)

Quey = 3.69(N,z, )** (amplitude de 6,20 a 7,80 m) (34)
em que:

Quewv — vazdo da estacdo NEIV-FLU, m%/s.

A selecao dos eventos de cheia foi feita a partir das vazdes, que ultrapassaram a
cota de alerta e de inundagao da estagcao NEIV-FLU. As cotas de alerta e de inundacéo,
para a secdo, sdo de 350 e 470 cm, correspondendo as vazdes de 376 e 602 m®/s e

periodo de retorno de 1,1 e 1,8 anos, respectivamente (CPRM, 2005).
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Com os eventos identificados e selecionados na estacdo NEIV-FLU, fez-se
também a selecdo dos hidrogramas, correspondentes a estes eventos, nas outras
estacoes fluviograficas: UHE Piracicaba (PI-FLU) e UHE Peti (PE-FLU). Juntamente com
estes hidrogramas, foram selecionados os hietogramas destes eventos nas estagbes
pluviograficas: Caeté (CA-PLU), Nova Era Telemétrica (NET-PLU), Acaiaca (AC-PLU),
UHE Peti (PE-PLU) e Sao Gongalo do Rio Acima (SG-PLU).

A selecdo dos eventos nas estacdoes PI-FLU e PE-FLU, foi somente para a
calibracdo do segundo modelo hidrolégico construido, pois, estas estacdes estdo a
montante da estagcdo NEIV-FLU. A fim de realizar uma melhor calibragdo do modelo IPH
Il nas sub-bacias a montante destas duas estacbes, também foram selecionados outros
eventos de cheia nestas estagdes. O critério de selecao destes eventos foi somente o de
vazbes elevadas.

Como as estagdes NET-PLU e NET-FLU apresentam registros de duas em duas
horas, todos eventos selecionados das outras estagcdes foram repassados para este
intervalo de tempo.

Fez-se também, em todos os eventos selecionados, uma analise de consisténcia,
a fim de realizar o preenchimento de falhas, quando possivel. O preenchimento de falhas
dos hietogramas das estacdes pluviograficas foi realizado a partir das correspondentes
estacdes pluviométricas' das mesmas, sendo somente preenchidas as falhas em dias
que nao apresentavam precipitagcao. Ja para as falhas dos hidrogramas, o preenchimento
foi realizado a partir da média dos valores vizinhos as falhas. Os eventos em que n&o foi
possivel o preenchimento de falhas, ou mesmo apresentavam muitas falhas, foram

descartados.

3.4.2. Discretizacdo da bacia em sub-bacias menores

Para a construgdo do segundo modelo hidrolégico, a bacia hidrografica foi
discretizada em trés sub-bacias a partir do MDE. Entretanto, antes de efetuar esta
discretizacao, foi necessario aferir o MDE a fim de torna-lo hidrologicamente consistente
(MDEHC - modelo digital de elevagao hidrologicamente consistente), pois, somente
deste modo ele representaria, adequadamente, os processos de escoamento e
drenagem da bacia. Assim, o antigo MDE foi processado juntamente com a hidrografia
digitalizada nas imagens Landsat-TM, sendo o novo MDE reinterpolado para uma

resolucéo espacial de 30 m.

' As estagbes pluviometricas correspondentes as estagoes pluviograficas foram obtidas no site da
Agéncia Nacional de Aguas (Ana) — www.ana.gov.br.
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O novo MDE, com a hidrografia incorporada, foi pés-processado a fim de eliminar
as depressdes espurias, ou seja, células cercadas por outras com maiores valores de
elevagao, remanescentes ou que foram introduzidas no MDE durante o processo de
imposi¢cdo da rede de drenagem. Realizou-se, também, o rebaixamento da hidrografia e
suavizagao das margens buscando, assim, a consisténcia do escoamento superficial ao
longo da rede de drenagem gerada pelo modelo.

Ja com o MDEHC (Figura 13), a bacia a montante da estagdo NEIV-FLU pode ser
discretizada (Figura 14) a partir das outras duas estagdes fluviograficas existentes na
bacia (PE-FLU e PI-FLU), uma vez que o modelo somente pode ser ajustado e calibrado

onde ha dados observados.

-
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ALTIMETRIA

2075 m

= 523 m
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Figura 13 — MDEHC da bacia a montante da estacdo NEIV-FLU, juntamente com a

hidrografia digitalizada das imagens Landsat-TM.

A fim de facilitar a identificagdo de cada sub-bacia do segundo modelo, foi
adotada a seguinte convencgao (Figura 14): a sub-bacia a montante da estacdo NEIV-
FLU, intermediaria as outras duas, fica como “sub-bacia A”; a sub-bacia a montante da
estacao PI-FLU, fica como “sub-bacia B”; e a sub-bacia a montante da estacdo PE-FLU,

fica como “sub-bacia C”.
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Figura 14 — Bacia do rio Piracicaba a montante da estacdo NEIV-FLU discretizada,

juntamente com a convengao adotada para a identificagdo de cada sub-bacia.

3.4.3. Influéncia de cada estacgao pluviografica

Como as precipitagdes nado ocorrem de maneira uniforme na bacia e, neste
trabalho, foram utilizadas cinco estag¢des pluviograficas, foi necessaria a identificagdo da
area de influéncia de cada estacdo na bacia. Neste caso, para o primeiro modelo
construido, identificou-se a area de influéncia para toda a bacia a montante da estacao
NEIV-FLU. Ja para o segundo modelo construido, identificou-se a area de influéncia de
cada estacéo pluviografica em cada sub-bacia (Figura 14).

A éarea de influéncia, ou peso, foi determinada por meio da metodologia dos
poligonos de Thiessen (Bertoni & Tucci, 1993). Para determinagdo dos poligonos, foi
utilizado o modulo precipitagdo média do software RH 4.0 (Euclydes et al., 2005). Para
esta determinacgao, utilizaram-se os dados unitarios de precipitacao de cada estacao
pluviografica e o contorno da area de drenagem da bacia, ou das sub-bacias
discretizadas (Apéndice A).

Com os pesos de cada estacao determinados na bacia e nas sub-bacias (tabelas
2 e 3), o médulo bacia pode fazer, automaticamente, a distribuicdo da precipitacao
conforme as influéncias das estacdes. Entretanto, foi utilizado somente o peso de cada
estacao atribuido pelo método, pois, o moédulo bacia faz a distribuicdo e a discretizagao

temporaria da precipitacao.
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Tabela 2 — Areas de influéncia e pesos de cada estagdo pluviografica na bacia do

primeiro modelo, juntamente com a area da bacia

Estacéo pluviogréafica Area (km‘)  Area (%) Peso
Caeté (CA-PLU) 90,65 2,96 0,03
UHE Peti (PE-PLU) 1.576,74 51,48 0,51
Nova Era Telemétrica (NET-PLU) 451,51 14,74 0,15
Acaiaca (AC-PLU) 175,21 5,72 0,06
Sao Gongalo do Rio Acima (SG-PLU) 768,51 25,09 0,25
Total 3.062,67 100,00 1,00

Tabela 3 — Areas de influéncia e pesos de cada estagdo pluviografica nas sub-bacias do

segundo modelo, juntamente com a area de cada sub-bacia

Sub-bacia A Sub-bacia B Sub-bacia C

Estagées | A(km°) A(%) Peso | A(kkm?) A(%) Peso | A(km?) A(%) Peso

NET-PLU 377,11 32,20 0,32 74,38 6,38 0,06 - - -
PE-PLU 750,52 64,09 0,64 660,26 56,62 0,57 165,96 22,88 0,23

CA-PLU 43,49 3,71 0,04 - - - 47,16 6,50 0,06
SG-PLU - - - 256,24 21,97 0,22 512,27 70,62 0,71
AC-PLU - - - 175,19 15,02 0,15 - - -

Total 1.171,16 100,00 1,00 | 1.166,09 100,00 1,00 725,42 100,00 1,00

3.4.4. Dados fisiograficos de entrada nos modelos

As informacdes fisiograficas da bacia e de seus principais cursos de agua, rios
Piracicaba e Santa Barbara, constituiram dados de entrada para o médulo bacia e para o
maodulo rio, respectivamente.

No mddulo bacia, foram utilizados como dados fisiograficos de entrada: a area de
drenagem; o tempo de concentragéo; e a porcentagem de area impermeavel das bacias.
Enquanto no maédulo rio, foram utilizados como dados de entrada: o comprimento de
cada trecho do curso de agua; cota a montante; cota a jusante; altura média do canal;
largura média do canal; e rugosidade do canal.

As areas de drenagem das bacias foram obtidas por meio do MDEHC (tabelas 2 e
3). O tempo de concentragao foi determinado, inicialmente, empregando-se a equagao do
Corpo de Engenheiros do Exército do EUA (Equacao 35), sendo este tempo ajustado,
posteriormente, na calibragdo dos modelos, pois, o tempo de concentragdo € um dos

parametros de calibragdo do modulo bacia, determinando, no hidrograma o instante do
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pico de cheia. Os valores de entrada para a Equacao 35, foram obtidos por meio do
MDEHC.

t. =1146Lp°™ dp°? (35)

em que:
t. — tempo de concentracio, min;
Lp — comprimento do curso de agua principal, km; e

dp — declividade do curso de agua principal, m/m.

Conforme Silveira (2005), a equacédo do Corpo de Engenheiros do Exército do
EUA ¢é a mais indicada para estimativa do tempo de concentragao para bacias com areas
inferiores a 12.000 km?.

Na estimativa da porcentagem de area impermeavel, foram utilizadas as imagens
Landsat-TM. Essa estimativa foi realizada, a partir da identificacido da extenséo territorial
das cidades existentes na bacia: Nova Era, Joao Monlevade, Bela Vista de Minas, Santa
Barbara, Bardo dos Cocais, Sdo Goncalo do Rio Abaixo, Rio Piracicaba e Catas Altas.
Para cada cidade, foi digitalizado um poligono abrangendo toda sua extensao territorial.
Juntamente com as cidades, foi digitalizado, também, um poligono no Parque Natural do
Caraga, por apresentar grandes areas rochosas — Afloramento Rochoso (Figura 3).
Posteriormente, as areas dos poligonos digitalizados (Figura 15) foram multiplicadas por
um coeficiente C (Tabela 4), de acordo com a caracteristica da area, pois, somente parte
da area total do poligono é impermeavel (Apéndice B). Para as cidades, o valor foi 0,38,
correspondente ao valor intermediario da zona: edificagbes com muitas areas livres. Ja
para o parque, o valor foi 0,12, correspondente ao valor intermediario da zona: matas,
parques e campo de esportes.

Para o segundo modelo construido, os dois cursos de agua, rios Piracicaba e
Santa Barbara, a jusante das duas sub-bacias (Figura 14), foram divididos em trechos,
para melhor representacdo do escoamento. Essa divisdo foi baseada na declividade,
pois, assim, o trecho possuiria declividade unica (Apéndice C). Foi obtido por meio do
MDEHC, para cada trecho, o comprimento e as cotas de montante e jusante. Quanto as
informacdes de largura e profundidade média de cada trecho, em virtude das dificuldades
de obtencgao dessas informacdes, inicialmente, foi atribuido um valor médio para todos os
trechos, para ambos os rios, de 20 m para a largura média e de 2 m para a profundidade
meédia. Apds o inicio da calibracdo, as informagdes de profundidade e largura média
foram alteradas, a fim de melhorar os resultados obtidos pelo modelo. Por fim, as
informacdes da rugosidade do canal — coeficiente de Manning (n) — para cada trecho,

foram obtidas através da classificagao das fotos do levantamento realizado nos dois rios
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(Figura 16). A classificacdo das fotos para estimativa da rugosidade do canal, foi

realizada com base na rugosidade, apresentada pelas fotos classificadas por Chow

(1959) e USGS (2006).

4 CIDADES ke
SA0 GONGALO DO RIO ABAIXO
NOVA ERA

JOAD MONLEVADE

RIO PIRACICABA
SANTA BARBARA

CATAS ALTAS

BELA VISTA DE MINAS

BARAC DOS COCAIS

.

FARQUE NATURAL DO CARACA

J

Figura 15 — Imagem Landsat-TM (bandas 4;3;2) com os poligonos digitalizados,

identificando a area territorial da cada cidade e do Parque Natural do Caraca.

Tabela 4 — Valores de C adotados pela Prefeitura de Sao Paulo

Zonas C

Edificacdes muito densas: areas centrais, densamente construidas de uma cidade 070-095
com ruas e calgadas pavimentadas ’ ’
Edificagbes nao muito densas: area adjacente ao centro, com menor densidade de

. . . 0,60-0,70
habitantes, porém com ruas e calgadas pavimentadas
Edificacbes com poucas superficies livres: areas residenciais com construgdes 050 — 060
cerradas e ruas pavimentadas ' ’
Edificacbes com muitas areas livres: areas residenciais com ruas macadamizadas 025-050
ou pavimentadas ’ ’
Suburbios com alguma edificagédo: areas de arrabaldes e suburbios com pequena

. ~ 0,10-0,25

densidade de construgéo
Matas, parques e campo de esportes: areas rurais, verdes, superficies 0.05— 0.20

arborizadas, parques ajardinados e campos de esporte sem pavimentagao.

Fonte: Wilken (1978) citado por Pruski et al. (2004).
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Figura 16 — Levantamento fotografico realizado nos rios Piracicaba e Santa Barbara.

3.5. Construcdo dos modelos hidrolégicos

Na construgdo dos modelos, no sistema IPHS1, foram inseridos os elementos que
correspondem aos processos hidrologicos existentes na bacia. Para isto, o sistema
IPHS1 possui uma rede de elementos que compde estes processos. Os elementos

inseridos na constru¢cdo, de ambos os modelos, sdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Fungdes dos elementos representativos dos processos hidrolégicos

Elemento Processo hidrologico associado

Ponto de Controle Soma de hidrogramas

Trecho de agua Propagacéao de vazbes em canais (modulo rio)
Sub-bacia Transformacao chuva-vazao (médulo bacia)

Adaptado de IPHS1, 2004a.

3.5.1. Construcgao do primeiro modelo hidrolégico

Como o primeiro modelo comporta-se como um modelo concentrado, nao foi
necessario discretizar ou dividir a bacia em sub-bacia menores. Para construgao do

modelo, foi inserido um ponto de controle na estacdo NEIV-FLU para a soma dos
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hidrogramas, bem como um maddulo bacia para a transformagédo chuva-vazao na bacia
(Figura 17). No moddulo bacia, conforme mencionado anteriormente, foi escolhido o

modelo hidrolégico de transformacao chuva-vazao IPH II.

{_»——» PONTO DE CONTROLE
e NA ESTACAO NEN-FLU

{ B \J—fﬂi » MODULO BACIA
\\-.._____,_f' i

5, A

Figura 17 — Esquema dos elementos realizadores dos processos hidrolégicos do primeiro

modelo.

3.5.2. Construcdo do segundo modelo hidrolégico

A construgdo do segundo modelo foi baseada na discretizagdo da bacia (Figura
14) e na divisdo dos rios Piracicaba e Santa Barbara, com base na declividade (Apéndice
C). Foi inserido um ponto de controle em cada estacao fluviografica (NEIV-FLU, PE-FLU
e PI-FLU), bem como um moédulo bacia para cada sub-bacia e um médulo rio para cada
trecho dividido dos rios, correspondendo a um total de 6 trechos para cada rio (rio
Piracicaba e Santa Barbara) e 2 trechos para o rio Piracicaba apos a confluéncia (Figura
18). Assim, este modelo comporta-se como um modelo distribuido por bacias. No modulo
bacia, igual ao primeiro modelo, foi escolhido o modelo hidrolégico IPH Il, enquanto no

modulo rio, foi escolhido o modelo hidraulico Muskingum-Cunge linear.
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Figura 18 — Esquema dos elementos realizadores dos processos hidrolégicos do segundo

modelo.

3.6. Calibracdo dos modelos hidrologicos

Os dois modelos hidrolégicos construidos foram calibrados para cada evento de
cheia selecionado anteriormente. Ambos os modelos foram calibrados por meio de
tentativa e erro, ressaltando-se, que os parametros iniciais de cada modelo, foram
definidos de acordo com a literatura e informacdes fisiograficas das bacias e de seus
respectivos cursos de agua. Como o objetivo da calibragdo foram os eventos de cheia,
procurou-se o melhor ajuste, para ambos os modelos, no periodo de aumento da vazao

no hidrograma.

3.6.1. Calibragao do primeiro modelo hidrolégico

Com os eventos de cheia selecionados, a calibracdo do modelo foi realizada por
meio da comparacdo entre os hidrogramas observado e simulado. Como o primeiro
modelo comporta-se como um modelo concentrado, foi necessario somente calibrar o

modelo IPH Il para a bacia a montante da estagdo NEIV-FLU.

43



Os valores iniciais dos pardmetros do modelo foram baseados nos trabalhos de
Germano et al. (1998), Brun e Tucci (2001), Santos et al. (2001), Favoreto et al. (2003) e
Tucci (2005). Os parametros calibrados sao apresentados abaixo:

Rmax — reservatorio maximo de perdas iniciais, mm;

I, — taxa de infiltragdo quando o solo esta saturado, mm/h;

lp — taxa de infiltragdo em condigdes iniciais, mm/h;

H = e* onde k (h") é um parametro, que caracteriza o decaimento da curva de infiltracgo;
ks — tempo médio de esvaziamento do reservatério superficial, h;

kb — tempo médio de esvaziamento do reservatorio subterraneo, h; e

XN — coeficiente que varia de acordo com a forma da bacia, adimensional.

Juntamente com os parametros do modelo IPH I, fez-se também a calibragdo do
tempo de concentragcao (f.) para cada evento, sendo que o valor inicial inserido

corresponde ao obtido com a Equacgao 35.

3.6.2. Calibracédo do segundo modelo hidrolégico

Como o segundo modelo construido apresenta trés modulos bacia, foi necessario
fazer, primeiramente, uma calibragio individual nos médulos bacia das sub-bacias B e C.
Realizada essa calibracao, foi feita uma simulacido com todo o modelo para a calibragao
simultdnea do médulo bacia da sub-bacia A e dos médulos rios.

Na calibracdo do modelo IPH Il para as sub-bacias B e C, além dos eventos
selecionados para a bacia a montante da estagdo NEIV-FLU, foram simulados outros
eventos individuais ocorridos nestas sub-bacias, enquanto na calibragdo da sub-bacia A,
foram simulados, apenas, os eventos selecionados na estacdo NEIV-FLU. Esta etapa da
calibragao do segundo modelo foi realizada de forma similar a do primeiro modelo.

Com os eventos calibrados nas sub-bacias, 0 modelo Muskingum-Cunge (médulo
rio) pode ser calibrado. A calibracdo deste modelo foi simples, pois, a maioria dos dados
de entrada foram obtidos por meio das informagdes fisiograficas dos cursos de agua,
necessitando somente alguns ajustes no coeficiente de rugosidade de Manning (n), bem
como na largura e profundidade média dos cursos de agua, pois, nestes dois ultimos
foram atribuidos valores médios. De modo similar ao médulo bacia, os resultados foram

analisados visualmente até um ajuste adequado dos parametros do modelo.
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3.7. Analise estatistica dos resultados e estimativa da antecedéncia

A primeira validagdo dos modelos foi visual, conforme mencionado anteriormente,
porém é de extrema importancia a validagao da calibragao por analises estatisticas, pois,
esta analise representa, quantitativamente, a qualidade em que os modelos

representaram os processos hidrolégicos reais na bacia.

3.7.1. Comparacéao entre a vazao calculada e observada

Os hidrogramas resultantes das simulagbes dos modelos foram comparados,
quando existiam, com os hidrogramas observados nas estagées fluviograficas.

A quantificagdo da qualidade da calibragao foi verificada, com base nos valores
obtidos com: coeficiente de eficiéncia (CE), proposto por Nash e Suftcliffe (1970), citado
por Wang et al. (2006); erro-padrao da estimativa (EP); e erro absoluto médio relativo
(EAMR).

3 (Qu ()~ Quar (1))

CE=1- . (36)
> (Q,(1-Q,)
. \/Z(oob(t)p— Q,, (1)) )
1Z|Qob(f)_c’:~)cal(l‘)|
EAMR =P 1 (38)
— > 1Q,, (¢
pZ| o (1)
em que:

Qo» — vazao observada nas estagdes fluviograficas, m’/s;
Q.2 — vazao calculada pelo modelo, m®/s;
Q. — vazdo média observada, m’/s; e

p — tamanho da populagao, adimensional.

O CE foi utilizado, pois, segundo Wang et al. (2006), ainda é o critério mais
utilizado para determinar o desempenho de modelos. Os resultados foram classificados,
segundo os intervalos de valores de desempenho de CE, proposto por Kachroo (1986)
citado por Shamseldin (1997): acima de 0,9, o modelo teve desempenho “‘muito
satisfatério”; entre 0,9 e 0,8, o modelo teve desempenho “satisfatério”; e abaixo de 0,8, o
modelo teve desempenho “insatisfatério”. O EAMR foi utilizado por ser muito sensivel a
pequenos erros e conseguir comparar pequenas diferengas no desempenho dos

modelos. Finalmente, o EP foi utilizado, assim como o CE e o EAMR, por serem
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utilizados na quantificagdo qualitativa dos modelos no Sistema de Alerta Contra
Enchentes da Bacia do Rio Doce.

Realizadas as analises estatisticas dos eventos simulados pelos modelos, estes
foram novamente calibrados, com a modificacao de alguns parametros, a fim de realizar
a otimizacdo da calibragdo. Nesta otimizagdo, os resultados foram analisados,
primeiramente, pelos valores obtidos de CE, sendo posteriormente analisados pelos

valores de EAMR e EP, por serem mais sensiveis a pequenos erros.

3.7.2. Estimativa da antecedéncia

Para determinar a antecedéncia dos eventos de cheia, estando os modelos
calibrados, fez-se a simulagao dos eventos com a inser¢gdo gradativa da precipitagcéo, ou
seja: na primeira simulagdo, sem a precipitagcdo; na segunda, acrescentou-se o primeiro
intervalo de precipitacdo ocorrida; na terceira, acrescentou-se o segundo intervalo de
precipitacdo ocorrida e, assim, progressivamente. Os intervalos foram acrescentados,
gradativamente, até que a vazdo do hidrograma gerado com o modelo atingisse a vazao
de alerta ou inundagédo do municipio ou, para os casos das outras sub-bacias, atingisse a
vazao maxima observada no hidrograma. Assim, a antecedéncia foi igual ao intervalo de
tempo, entre o ultimo intervalo de precipitacéo inserido e a vazao de alerta, inundagao ou

maxima do hidrograma.

3.8. Analise de sensibilidade do modelo

A analise de sensibilidade do modelo foi realizada somente para o modelo IPH I,
pois, 0 modelo Muskingum-Cunge, uma vez calibrado, ndo necessita alterar os dados de
entrada. Assim, procurou-se fazer a analise de sensibilidade para auxiliar a operacao do
sistema de alerta, pois, alguns pardmetros do modelo IPH Il, como /, (taxa de infiltragao
inicial), ks (tempo médio de esvaziamento do reservatério superficial) e t, (tempo de
concentracao) variam muito de evento para evento.

Para realizar esta analise de sensibilidade, procurou-se o evento melhor simulado
com o primeiro modelo, variando um a um os parametros de entrada. Nestas variagdes,
os valores de entrada dos parametros foram alterados de 10 em 10% do valor calibrado,
chegando até uma alteragdo de 50% do valor do parametro, tanto para positivo quanto

para negativo.
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Foi calculado também o indice de sensibilidade (/S) para cada paradmetro, no
intuido de quantificar a sensibilidade dos pardmetros do modelo IPH Il. Este indice foi
proposto por McCuen e Snyder (1986) citado por Evangelista (2003), pela equacgao:

R, -R,
R12
L=l
I‘IZ

IS = (39)

em que:
IS — indice de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada, adimensional;
R; — volume total escoado com o valor do parametro a -50 % do calibrado, m?;
R, — volume total escoado com o valor do parametro a 50 % do calibrado, m?;
R, — volume total escoado com o valor do parédmetro calibrado, m?;

11 — valor do parametro a -50 % do calibrado;

I, — valor do parametro a 50 % do calibrado; e

112 — valor do parédmetro calibrado.

Conforme McCuen e Snyder (1986), citado por Evangelista (2003), o valor do /S
representa a mudanga gerada na saida do modelo pela alteragdo dos parametros de
entrada, permitindo ainda comparar a sensibilidade dos diferentes pardmetros. Para o
indice, quanto maiores forem os valores, mais sensivel € o modelo ao parametro,
enquanto os valores proximos a zero indicam que o modelo n&o apresenta sensibilidade

ao parametro.

3.9. Comparacdao entre os resultados obtidos com 0os modelos e agueles obtidos na

atual metodologia do Sistema de Alerta Contra Enchentes da Bacia do Rio Doce

Os valores de CE, EP e EAMR (equagdes 36 a 38) obtidos com os modelos, para
os eventos selecionados, foram comparados com os valores obtidos pela atual
metodologia (Tabela 6), juntamente com a antecedéncia obtida com o modelo e
antecedéncia atual do sistema. Assim, o modelo ja calibrado, podera ou ndo ser utilizado
pelo sistema de alerta no municipio como ferramenta na previsdo em tempo real dos

eventos de cheia.
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Tabela 6 — Valores obtidos com a atual metodologia do sistema de alerta para eventos

isolados, todos com antecedéncia de 3 horas

Periodo de Operagdo | Eventos CE EP (m°ls) EAMR (%)
2002/2003 15/01/03 a 19/01/03 0,97 26,7 -
09/01/04 a 14/01/04 0,84 63,6 10,9
22/01/04 a 25/01/04 -0,44 66,0 18,6
2003/2004
11/02/04 a 14/02/04 0,79 4,49 5,26
04/03/04 a 09/03/04 0,83 18,9 5,03
23/12/04 a 27/12/04 0,92 14,0 3,70
17/01/05 a 21/01/05 0,81 19,5 4,50
2004/2005
03/03/05 a 08/03/05 0,98 23,2 4,34
20/03/05 a 23/03/05 0,81 31,1 8,88

Fonte: CPRM, 2003; CPRM, 2004; CPRM, 2005.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Calibracéo do primeiro modelo hidrolégico

Em virtude da grande quantidade de falhas presentes nas séries das estacbes
pluviograficas, em especial das esta¢des PE-PLU e SG-PLU, foram selecionados apenas
dois eventos de cheia para calibragcédo e simulacdo do modelo. O primeiro destes eventos
ocorreu no dia 17 de janeiro de 2003, ultrapassando a vazado de inundagao da estacao
NEIV-FLU, enquanto o segundo evento ocorreu no dia 10 de janeiro de 2004,
ultrapassando a vazao de alerta da estacao.

Na Figura 19, é apresentado o hidrograma, observado no dia 17 de janeiro de
2003 na estacdo NEIV-FLU, juntamente com o hidrograma simulado com o primeiro
modelo, assim como a precipitagdo média ocorrida na bacia, obtida pela metodologia dos
poligonos de Thiessen. Este evento teve duragdo de sete dias e 16 horas (184 h),
iniciando-se as 10 horas, no dia 13 de janeiro de 2003 e terminando a zero hora, no dia
21 de janeiro de 2003, com precipitagdo total de 258,16 mm e atingindo a vazado maxima
no dia 17 de janeiro as seis horas.

Pode-se observar pela Figura 19, que o modelo ndo simulou de forma adequada o
inicio do aumento da vazao, pois, somente gerou escoamento superficial expressivo com
a forte precipitacdo que ocorreu na bacia, entre os intervalos de tempo 60 e 70 h,
atrasando, assim, o inicio do aumento da vazdo em 16 horas. Contudo, o modelo previu o
pico da vazao de cheia satisfatoriamente, uma vez que a maxima simulada ocorreu no
mesmo instante de tempo que a maxima observada. A vazdo maxima obtida com o
modelo neste evento foi de 818,38 m®/s, enquanto a observada foi 743,30 m®s. Para as
vazdes médias do evento a diferenca foi menor, sendo a simulada 407,24 m%s e a
observada 428,06 m%s, pois, o modelo assemelhou bem a forma do hidrograma

observado.
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Figura 19 — Hidrograma observado e simulado com o primeiro modelo para o evento

ocorrido no dia 17 de janeiro de 2003.

O hidrograma simulado deste evento subestimou, expressivamente, a vazéo, em
relagdo a observada, em dois intervalos de tempo da simulagdo. O primeiro intervalo, no
periodo de aumento da vazao, ocorrido entre 45 a 80 h do tempo de simulagao,
apresentou diferenca no volume escoado de 18.053.424 m*. Ja o segundo intervalo, no
periodo de recessao, entre 100 a 140 h do tempo de simulacdo, apresentou diferenca
menor no volume escoado, 7.176.096 m®, do que no intervalo anterior. Houve também,
neste evento, superestimativas expressivas na vazdo simulada em dois intervalos de
tempo na simulagao. O primeiro intervalo ocorreu nas vazées maximas, entre 80 a 100 h
do tempo de simulacgdo, apresentando diferenca no volume escoado de 3.701.304 m>. Ja
0 segundo intervalo ocorreu no periodo de recesséo, entre 140 a 180 h do tempo de
simulagdo, apresentando diferenca maior, 6.370.776 m®, no volume escoado do que no
intervalo anterior.

Comparando as diferencas no volume escoado, entre o periodo de aumento da
vazdo (18.053.424 m®) e o periodo de recessdo do hidrograma, subestimativa mais a
superestimativa (13.546.872 m®), nota-se que o periodo de recessdo do hidrograma
simulado apresentou menores diferengcas no volume escoado, demonstrando, desta
forma, que o modelo simulou melhor a recessao do hidrograma. No tocante ainda das
diferencas entre os volumes escoados, o modelo simulou um volume total de

269.757.360 m®, enquanto o volume total observado foi 284.017.320 m®, correspondendo
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a uma diferenca de 14.259.960 m®. Entretanto, esta diferenga ndo € muito expressiva,
-5,02 %, comparativamente ao volume total observado.

Outro ponto a observar no hidrograma simulado (Figura 19) é a declividade da
curva, sempre positiva no ramo ascendente e negativa no descendente,
comparativamente ao hidrograma observado. A razdo desta diferenga é que o modelo
toma, como constante, a intensidade de precipitagdo para o intervalo de tempo de duas
horas, diferentemente do que ocorre na situacao real, pois, a precipitacdo ndo ocorre em
intensidade constante, mas com variagdes na intensidade, o que € demonstrado nas
variagdes do hidrograma observado.

Na Figura 20, é apresentado o hidrograma observado, no dia 10 de janeiro de
2005 na estagao NEIV-FLU, juntamente com o hidrograma simulado com o primeiro
modelo e também a precipitagdo média ocorrida na bacia. Este evento teve duragao total
de seis dias (144 h), iniciando-se as oito horas, no dia 8 de janeiro de 2004, e terminando
as seis horas, no dia 14 de janeiro de 2004, com precipitacdo total de 166,96 mm,

chegando a vazdo maxima no dia 10 de janeiro as 22 horas.
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Figura 20 — Hidrograma observado e simulado com o primeiro modelo para o evento

ocorrido no dia 10 de janeiro de 2004.

Observa-se na Figura 20, que o modelo simulou muito bem este evento de cheia,
ocorrendo, somente no final, um atraso na simulacdo. Neste evento, como no evento
apresentado na Figura 19, 0 modelo previu o pico da vazao de cheia de forma adequada,

pois, novamente a maxima simulada ocorreu no mesmo instante de tempo que a maxima
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observada. A vazdo maxima obtida com o modelo neste evento foi 500,84 m%s e a
observada 531,20 m%s. As vazdes médias, entretanto, ndo apresentaram diferencas
expressivas, sendo a simulada 292,80 m®/s e a observada 291,32 m%/s.

As menores diferengas das vazdes maximas e médias deste evento, em relagéo
ao evento anterior (Figura 19), evidenciam melhor simulagao deste evento com o modelo.
A razao para esta melhor simulagao, esta na forte precipitagdo ocorrida ja no inicio do
evento, diferentemente do evento anterior, em que ocorreram pequenas precipitacbes em
diferentes intervalos de tempo, até a alta precipitagdo que gerou o escoamento
superficial, que iniciou o aumento da vazao. Outro ponto observado neste evento é que o
modelo ndo simulou adequadamente a segunda elevagcdo da vazdo no hidrograma,
proveniente da precipitacdo ocorrida entre 90 a 100 do tempo de simulagao,
demonstrando a fragilidade do modelo para simulacdo de eventos compostos.

Com relagao a diferenca nos volumes escoados neste evento, esta foi menor em
relagdo ao anterior (Figura 19), apresentando diferenca de 766.656 m® o que
corresponde a 0,51 % do volume total observado, sendo que os volumes observado e
simulado sdo 151.022.016 e 151.788.672 m®, respectivamente. De maneira geral, para
este evento, 0 modelo ndo superestimou e nem subestimou expressivamente a vazao,
fato ndo observado no evento anterior.

Os valores dos parametros calibrados para o primeiro modelo, para ambos os

eventos (figuras 19 e 20), sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros calibrados do primeiro modelo para os eventos selecionados

Eventos | Ip(mm/h) I, (mm/h)  H(h") Ruax(mm) ks(h) kb(h) t.(h) XN a(%)

17/01/03 29,00 1,5 0,93 5 39 510 34 1,7 1,41
10/01/04 11,55 1,5 0,93 5 30 510 44 1,7 1,41

Os parametros, que nao variaram de um evento para o outro, foram: I,, H, Rpax,
kb, XN, e a. Estes parametros n&o variaram, visto que somente dependem das
caracteristicas fisicas da bacia, diferentemente daqueles que variaram, I, ks e ft,,
dependentes também das caracteristicas das precipitagoes. Estas observagdes também
foram feitas por Favoreto et al. (2003), que perceberam que H, I, e kb, estao relacionados
a bacia de forma geral, enquanto /, e ks sdo ligados a eventos em particular. Destas
observagdes somente o f, entre os pardmetros que variaram, ndo foi mencionado;
contudo, este também é fortemente ligado as caracteristicas da bacia e da precipitacao.

No tocante aos pardmetros que variaram entre os eventos, as diferengas do /,
foram causadas pelos diferentes teores iniciais de agua no solo, oriundo das

precipitacdes anteriores e iniciais do evento. Enquanto, as diferencas de t, e ks foram
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causadas pelas diferentes intensidades de precipitacdo dos eventos. Para f;, maiores
intensidades resultam em menores valores, devido as maiores velocidades do
escoamento de agua no canal, enquanto, para ks, maiores intensidades resultam em
maiores volumes de agua, causando, assim, um aumento no tempo de esvaziamento do
reservatoério.

Com relagédo aos valores dos parametros iniciais de calibragdo, encontrados na
literatura, e os parametros calibrados para o modelo, todos apresentaram grandes
diferencas. A razdo dessas diferengas esta nas diferentes caracteristicas fisicas e
peculiaridades de cada bacia.

Na Tabela 8, apresentam-se os resultados das analises estatisticas, empregando

as equacgodes 36, 37 e 38 para os dois eventos (figuras 19 e 20).

Tabela 8 — Resultado das analises estatisticas dos eventos simulados com o primeiro

modelo
Eventos CE EP (m3/s) EAMR (%)
17/01/03 0,84 78,75 13,27
10/01/04 0,97 20,94 5,50

De acordo com os resultados para CE, o desempenho das simulacbes dos dois
eventos com o modelo, foi classificado como: “satisfatério” para o evento do dia 17/01/03;
e “muito satisfatério” para o evento do dia 10/01/04.

As diferencas, anteriormente evidenciadas, entre os dois eventos simulados
também estao refletidas na Tabela 8, ficando bem claras nos valores de EP e EAMR. Os
valores de EP mostram as diferengas encontradas entre a vazdo simulada e a observada
nos dois eventos, enquanto os valores de EAMR expressam as diferengas entre os
volumes escoados com o modelo e o observado, mostrando, desta forma, que o modelo

simulou melhor o evento ocorrido no dia 10/01/04.

4.2. Calibracéo do segundo modelo hidrolégico

Para simulagdo com o segundo modelo foram calibrados, em primeiro lugar, os
modulos bacias das sub-bacias B e C com eventos individuais. Apos esta calibracéo, os

modulos rios e o médulo bacia da sub-bacia A foram calibrados simultaneamente.
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4.2.1. Calibracdo do mddulo bacia para a sub-bacia B

Na Figura 21 apresenta-se o hidrograma, observado no dia 19 de janeiro de 2002
na estacao PI-FLU, juntamente com o hidrograma simulado com o mdédulo bacia (modelo
IPH 1l) da sub-bacia B e também a precipitagdo média ocorrida na bacia. Este evento
teve duracao total de quatro dias e 12 horas (108 h), tendo inicio as 20 horas, no dia 17
de janeiro de 2002 e término as seis horas, no dia 22 de janeiro de 2002, com um total

precipitado de 137,48 mm, atingindo a vaz&do maxima no dia 19 de janeiro as 10 horas.
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Figura 21 — Hidrograma observado e simulado com o moédulo bacia da sub-bacia B do

segundo modelo para o evento ocorrido no dia 19 de janeiro de 2002.

Pode-se observar pela Figura 21, que o modelo ndo simulou bem o inicio do
aumento da vazao do hidrograma, atrasando-o em oito horas, nem as altas vazbes que
ocorreram apo6s a vazao maxima. Entretanto, previu a vazdo maxima adequadamente,
uma vez que a maxima simulada ocorreu no mesmo instante de tempo que a maxima
observada. A vazdo maxima obtida com o modelo neste evento, 200,14 m®/s, foi maior do
que a observada, 186,00 m®/s. Em contrapartida, a vazdo média simulada com o modelo,
97,84 m®s, foi menor que a observada, 102,04 m%s, pois, o modelo subestimou,
sensivelmente, as vazdes no inicio do aumento e também apds o pico das maximas do
hidrograma.

A diferenca entre o volume escoado simulado e o observado, foi 1.631.232 m?,
correspondente a -4,11 % do volume observado, ou seja, o volume simulado foi
38.010.768 m® e o observado 39.672.000 m®. Esta diferenca é reflexo das subestimativas

na simulagdo com o modelo, pois, embora o periodo de recessdo tenha apresentado
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superestimativa, 3,52 % do volume observado, este foi ligeiramente maior que o volume
subestimado no inicio do periodo de aumento da vazao, -3,37 %, indicando que a grande
diferenca foi a subestimativa das altas vazdes apds a maxima, -5,95 %.

Na Figura 22 ¢é apresentado o hidrograma, observado no dia 26 de janeiro de
2002 na estagao PI-FLU, juntamente com o hidrograma simulado com o mdédulo bacia e
também a precipitacdo média ocorrida na bacia. Este evento teve duragéo total de trés
dias e 14 horas (86 h), tendo inicio a zero hora, no dia 25 de janeiro de 2002 e término as
12 horas, no dia 28 de janeiro de 2002, com total precipitado de 112,28 mm, atingindo a

vazao maxima no dia 26 de janeiro as 10 horas e também no dia 27 de janeiro a zero

hora.
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Figura 22 — Hidrograma observado e simulado com o moédulo bacia da sub-bacia B do

segundo modelo para o evento ocorrido no dia 26 de janeiro de 2002.

Observa-se na Figura 22, que o modelo ndo conseguiu assemelhar a forma do
hidrograma no aumento brusco da vazao, no tempo 34 h da simulagdo, nem na queda
brusca apds a vazao de pico. Este fato demonstra a insensibilidade do modelo a
variagdes bruscas na vazao, assim, como a simulacdo deficiente de eventos com
precipitacdes interruptas, como é o caso deste evento e daquela ocorrido no dia 17/01/03
(Figura 19) simulado com o primeiro modelo.

A vazdo maxima simulada neste evento foi 154,17 m®s e a observada 168,00
m>/s em dois instantes de tempo distintos, sendo que a maxima simulada subestimou a
observada, evidenciando, apenas, um pico entre as maximas observadas. Ja as vazdes

médias foram 106,43 e 101,85 m®/s para a simulada e observada, respectivamente.
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O volume total escoado com o modelo neste evento foi 32.949.648 m®, enquanto o
observado foi 31.534.200 m?, correspondendo uma diferenca de 4,49 % (1.415.448 m3)
em relacdo ao volume observado. Diferentemente do primeiro evento simulado neste
moddulo (Figura 21), para este evento houve acréscimo no volume simulado, pois, a vazdo
média simulada foi maior que a observada, ao contrario do evento anterior.

Na Figura 23, € apresentado o hidrograma, observado no dia 13 de dezembro de
2002 na estacdo PI-FLU, juntamente com o hidrograma simulado com o mddulo bacia,
além da precipitagdo media ocorrida na bacia. Este evento teve duragdo total de cinco
dias e quatro horas (124 h), tendo inicio as 16 horas, no dia 10 de dezembro de 2002 e
término as 18 horas, no dia 15 de dezembro de 2002, com total precipitado de 194,42

mm, chegando a vazdo maxima no dia 13 de dezembro as 22 horas.
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Figura 23 — Hidrograma observado e simulado com o modulo bacia da sub-bacia B do

segundo modelo para o evento ocorrido no dia 13 de dezembro de 2002.

A vazdo maxima simulada neste evento foi 190,23 m®/s e a observada 165,00
m?/s, enquanto a vazdo média simulada foi 97,58 m*/s e a observada 102,08 m*/s. J4 as
diferencas entre o volume escoado observado e o simulado foram -4,41 % (-2.009.232
m°). Apesar das diferengas nas vazdes e nos volumes serem similares as encontradas
nas simulagcdes dos outros eventos e a vazdo maxima simulada ocorrer no mesmo
instante de tempo que a observada, observa-se pela Figura 23, que o modelo ndo
simulou adequadamente este evento. Salientando assim, simulacdes inadequadas, por

parte do modelo IPH Il, para eventos com pequenas precipitacdes interruptas.
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Apresenta-se na Figura 24 o hidrograma observado no dia 18 de janeiro de 2003
na estacdo PI-FLU, juntamente com o hidrograma simulado com o médulo bacia e
também a precipitacdo média ocorrida na bacia. Este evento teve duracao total de sete
dias e 16 horas (184 h), tendo inicio as 10 horas, no dia 13 de janeiro de 2003 e término
a zero hora, no dia 21 de janeiro de 2003, com total precipitado de 252,52 mm, chegando

a vazao maxima no dia 18 de janeiro as 10 horas.
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Figura 24 — Hidrograma observado e simulado com o modulo bacia da sub-bacia B do

segundo modelo para o evento ocorrido no dia 18 de janeiro de 2003.

Ao observar a Figura 24, percebe-se que o modelo também nédo simulou
adequadamente este evento. Contudo, nota-se que no hidrograma observado, apés as
precipitacdes de grandes magnitudes, ocorridas entre os intervalos de tempo 62 e 64 h,
72,73 mm em quatro horas, a vazao nao teve aumento aparente, levantando, assim,
suspeitas de algum tipo de problema no sistema de coleta dos dados de vaz&o.
Comparando este evento com total precipitado de 252,52 mm e vazdo maxima observada
de 183,00 m*/s, com aquele ocorrido no dia 19/01/02 (Figura 21), quando a maxima
observada atingiu 186,00 m*/s com total precipitado de 137,48 mm, percebe-se que este
evento (Figura 24) teve quase o dobro do total precipitado em relagcdo ao evento do dia
19/01/02, porém a vazao maxima apresentou a mesma magnitude, acentuando, assim,
as suspeitas de problemas no sistema de coleta de dados de vazao.

Na Figura 25, é apresentado o hidrograma observado no dia 10 de janeiro de
2004 na estagao PI-FLU, juntamente com o hidrograma simulado com o médulo bacia e

também a precipitacdo média ocorrida na bacia. Este evento teve duracao total de trés
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dias e oito horas (80 h), tendo inicio as 14 horas, no dia 8 de janeiro de 2004 e término a
zero hora, no dia 11 de janeiro de 2004, com total precipitado de 142,93 mm, atingindo a

vazao maxima no dia 10 de janeiro as 10 horas.
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Figura 25 — Hidrograma observado e simulado com o modulo bacia da sub-bacia B do

segundo modelo para o evento ocorrido no dia 10 de janeiro de 2004.

Pela Figura 25, observar-se que o modelo simulou adequadamente este evento,
assemelhando muito bem a forma do hidrograma observado, juntamente com a vazao
maxima simulada, coincidindo no tempo com a maxima observada. As vazbes maximas
para este evento foram 190,31 e 209,00 m®s, para as simulada e observada,
respectivamente. Ja as vazdes médias, apresentaram diferengas minimas, sendo a
simulada, 121,77 m%s, e a observada, 118,80 m®s. Apesar da vazdo maxima observada
ter sido maior do que a simulada, o0 mesmo n&o ocorreu com a vazdo média, pois, 0
volume escoado simulado foi 2,50 % (856.368 m®) maior do que o volume observado, ou
seja, o volume observado foi 34.214.400 m® e o simulado 35.070.768 m®.

Este bom desempenho do modelo é devido a ocorréncia de elevadas
precipitagées consecutivas no inicio do evento, correspondendo a 77,16 % (110,28 mm)
do total precipitado em todo o evento.

Os valores dos parametros calibrados para o modulo bacia da sub-bacia B, para

todos os eventos (figuras 21 a 25), sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros calibrados do moédulo bacia da sub-bacia B para os eventos das

figuras 21 a 25

Eventos | lp (mm/h) I, (mm/h)  H(h') Rmpe(mm) ks(h) kb(h) t(h) XN a(%)
19/01/02 | 13,80 15 0,97 5 32 450 16 15 1,16
26/01/02 | 7,00 1,5 0,97 5 19 450 44 15 1,16
13/12/02 | 10,20 1,5 0,97 5 27 450 20 15 1,16
18/01/03 | 30,00 1,5 0,97 5 33 450 26 15 1,16
10/01/04 | 12,75 1,5 0,97 5 22 450 35 15 1,16

Os parametros que variaram de um evento para o outro foram os mesmos do
primeiro modelo, destacando, além da variacao de /,, a relacao inversa que ha entre os
parametros ks e t., podendo esta ser observada na Tabela 9, como também na Tabela 6.
Esta relacdo inversa, entre ks e t;, pode ser explicada pelas equag¢des do algoritmo de
propagacao dos escoamentos do modelo de transformacdo chuva-vazao IPH I
(equacgdes 16 a 23), em que na Equacao 22 o parametro ks é inverso a t, em que t é
relacionado com f; pelas equagdes 16 e 17.

Em decorréncia dos resultados das simulagdes (figuras 19 a 25), evidencia-se que
o0 modelo de transformacao chuva-vazao (IPH IlI) ndo simula, adequadamente, eventos
apresentando pequenas precipitacbes iniciais e interruptas, como € o caso do evento
ocorrido no dia 13/12/02 (Figura 23), adequando-se bem a eventos que possuem fortes
precipitagdes iniciais, como é o caso dos dois eventos ocorridos no dia 10/01/04 (figuras
20 e 25). A razao para este fato, nos eventos com pequenas precipitagcdes iniciais
interruptas, € o ndo retorno adequado de /, proximo as condi¢des iniciais, decorrente da
falta do algoritmo de evapotranspiracao nesta versao do IPH II.

Na Tabela 10, apresentam-se os resultados das analises estatisticas empregando
as equacoes 36, 37 e 38, para todos os eventos simulados com o médulo bacia da sub-
bacia B (figuras 21 a 25).

Tabela 10 — Resultados das analises estatisticas dos eventos simulados com o médulo

bacia da sub-bacia B

Eventos CE EP (m/s)  EAMR (%)
19/01/02 | 0,86 20,01 14,55
26/01/02 | 0,83 15,74 11,43
13/12/02 | 0,21 31,97 26,49
18/01/03 | -0,76 49,84 27,72
10/01/04 | 0,95 11,79 7,34
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De acordo com os resultados de CE, o desempenho das simulacdes dos eventos
foi classificado como “muito satisfatorio” para o evento ocorrido no dia 10/01/04 e
“satisfatorio” para os eventos ocorridos nos dias 19/01/02 e 26/01/02, enquanto os
eventos ocorridos nos dias 13/12/02 e 18/01/03 foram “insatisfatérios”, confirmando as
observagdes anteriormente descritas.

Comparando os valores de EP da Tabela 10 com os da Tabela 8, percebe-se que
os valores de EP dependem estritamente da magnitude do evento, pois na Tabela 8, o
evento do dia 17/01/03 (Figura 19) que teve desempenho “satisfatorio”, apresentou EP
igual a 78,75 m%s, e na Tabela 10, o evento do dia 18/01/03 (Figura 24) que teve
desempenho “insatisfatorio”, apresentou EP igual 49,84 m®s, menor que o do evento do
dia 17/01/03.

No entanto, o EAMR evidenciou ser somente sensivel para pequenos erros, como
os dos eventos ocorridos no dia 10/01/04 (figuras 20 e 25; tabelas 8 e 10), pois, para
grandes erros como aqueles dos eventos em 13/02/02 e 18/01/03, a diferenca do EAMR,
entre os dois eventos, foi pequena em comparacao com a diferenga apresentada de EP

e, principalmente, a de CE.

4.2.2. Calibracdo do moédulo bacia para a sub-bacia C

Como as estagdes PE-FLU e PE-PLU apresentam grandes falhas em suas séries
de dados, todos os eventos identificados nesta sub-bacia foram descartados. Assim, foi
selecionado, como alternativa, um evento de baixa magnitude, somente para auxiliar a
calibragao de alguns parametros do médulo (modelo IPH I1).

Este evento de baixa magnitude, ocorrido no dia 30 de novembro de 2004 e
observado na estacdo PE-FLU, é apresentado na Figura 30, juntamente com a
precipitacdo média ocorrida na bacia e o hidrograma simulado com o médulo bacia. Sua
duracdo abrangeu um dia e 12 horas (36 h), tendo inicio as 12 horas, no dia 29 de
novembro de 2004 e término as 22 horas, no dia 30 de novembro de 2004, com total
precipitado de 20,38 mm, atingindo a vazdao maxima de 31,07 m®s no dia 30 de
novembro as quatro horas.

Pela Figura 26, observa-se que o modelo simulou, adequadamente, o evento do
inicio até a vazado maxima, sendo que, a partir da maxima, ndo simulou satisfatoriamente
a fase de recessdo, gerando escoamento excessivo apds a segunda precipitagdo.
Entretanto, observa-se que a vazao observada ndo respondeu a precipitacdo ocorrida
apos a vazado maxima, ao contrario do modelo, sugerindo, assim, possiveis erros nos

dados observados.
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Figura 26 — Hidrograma observado e simulado com o médulo bacia da sub-bacia C do

segundo modelo para o evento ocorrido no dia 30 de novembro de 2004.

Na simulagdo deste evento, apesar de todos os dados serem horarios, estes
também foram convertidos para o intervalo de duas em duas horas, pois, percebeu-se
que a mudancga no intervalo de tempo dos dados — de uma em uma hora para de duas
em duas horas — nao alterando os valores dos parametros, resultava diferengas nas
simulagdes. Essa mudanca nos resultados foi ocasionada pelo parametro H (h™), pois,
sua variagdo segue uma curva exponencial (H = e*); assim, a mudanca linear dos dados
nao correspondeu ao valor de H, devendo ser utilizados diferentes valores de H para
dados com diferentes intervalos de tempo. Esta mesma observacdo também foi
mencionada por Tucci (2005).

Os valores dos parametros calibrados para a simulagao do evento ocorrido no dia

30/11/04 (Figura 26) no médulo bacia da sub-bacia C, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros calibrados para a simulacdo do evento ocorrido no dia 30/11/04

no moédulo bacia da sub-bacia C

Eventos | Ip(mm/h) I, (mm/h)  H(h") Ruax(mm) ks(h) kb(h) t.(h) XN a(%)

30/11/04 5,00 0,11 0,99 5 23 320 13 20 263

O valor de H maior nesta sub-bacia, em relagcado as outras (tabelas 7 e 9), indica

decaimento mais acentuado da curva de infiltracdo e, consequentemente, solos com
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menor permeabilidade. A razdo desta sub-bacia apresentar solos com menor
permeabilidade esta na expressiva area constituida (Figura 3) de Litossolo, 9,92 % da
area, e de Afloramento Rochoso, 16,29 % da area, diferentemente da sub-bacia B que
apresenta H menor e, consequentemente solos mais permeaveis como, por exemplo, o
Latossolo Vermelho-Amarelo que constitui 83,97 % da area da sub-bacia B.

Na Tabela 12, apresentam-se os resultados das anadlises estatisticas,

empregando as equacgbes 36, 37 e 38 para o evento ocorrido no dia 30/11/04 (Figura 26).

Tabela 12 — Resultado das analises estatisticas do evento simulado com o médulo bacia

da sub-bacia C

Eventos CE EP (m°s)  EAMR (%)
30/11/04 | -1,04 9,06 42,35

O resultado de CE para o evento ocorrido no dia 30/11/04 foi classificado como
desempenho ‘“insatisfatorio”. Contudo, caso seja analisado até a vazdo de pico,
assumindo o erro na vazao observada, o valor de CE fica 0,98, considerado “muito

satisfatorio”.

4.2.3. Calibracéo do médulo rio

A calibragdo do modulo rio ocorreu simultaneamente a do modulo bacia da sub-
bacia A e, consequentemente, com a simulagdo toda do segundo modelo. Entretanto,
neste tépico apresenta-se somente a calibragao do modulo rio.

Na Tabela 13, sdo apresentados os dados fisiograficos obtidos com o MDEHC
(Figura 13), juntamente com os pardmetros de entrada estimados na calibragdo do
modulo rio, para cada trecho de ambos os rios. A localizagdo de cada trecho pode ser
observada na Figura 18.

O ajuste das profundidades e larguras médias dos trechos foi realizado com base
em valores de raio hidraulico (perimetro molhado) iguais, pois, alteragbes que mudassem
o valor do raio hidraulico causavam queda na qualidade dos resultados. Esta observacao
demonstra a boa estimativa inicial dos valores de largura e profundidade, pois, os

resultados dos eventos simulados pelo modelo, foram satisfatorios com estes valores.
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Tabela 13 — Dados fisiograficos e pardmetros de entrada estimados na calibragdo do médulo rio para cada trecho de ambos os rios

Rio Piracicaba até a confluéncia com o rio Santa Barbara

Cota montante Cota jusante Comprimento Declividade Declividade Rugosidade de Profundidade Largura Média o
Trecho ) o Raio Hidraulico
(m) (m) (m) (m/m) (%) Manning Média (m) (m)
1° 619,0 606,0 10.927,87 0,001190 0,12% 0,035 2,000 20,000 1,667
2° 606,0 566,0 6.704,42 0,005966 0,60% 0,035 2,000 20,000 1,667
3° 566,0 565,0 427,27 0,002340 0,23% 0,035 2,000 20,000 1,667
4° 565,0 540,0 5.667,68 0,004411 0,44% 0,035 2,000 20,000 1,667
5° 540,0 534,5 4.595,84 0,001197 0,12% 0,045 2,000 20,000 1,667
6° 534,5 534,0 796,69 0,000628 0,06% 0,035 2,000 20,000 1,667
Total 29.119,77
Rio Santa Barbara
Cota montante Cota jusante Comprimento Declividade Declividade Rugosidade de Profundidade Largura Média o
Trecho . o Raio Hidraulico
(m) (m) (m) (m/m) (%) Manning Média (m) (m)
1° 694,0 648,0 1.933,68 0,023789 2,38% 0,035 2,000 20,000 1,667
2° 648,0 634,0 22.657,52 0,000618 0,06% 0,035 2,000 20,000 1,667
3° 634,0 593,0 10.216,84 0,004013 0,40% 0,035 2,000 20,000 1,667
4° 593,0 585,0 10.870,80 0,000736 0,07% 0,035 2,000 20,000 1,667
5° 585,0 541,0 8.131,04 0,005411 0,54% 0,045 2,000 20,000 1,667
6° 541,0 534,0 5.268,27 0,001329 0,13% 0,045 2,000 20,000 1,667
Total 59.078,15
Rio Piracicaba apds a confluéncia com o rio Santa Barbara
Cota montante Cota jusante Comprimento Declividade Declividade Rugosidade de Profundidade Largura Média o
Trecho . . Raio Hidraulico
(m) (m) (m) (m/m) (%) Manning Média (m) (m)
1° 534,0 526,0 3.901,59 0,002050 0,21% 0,045 1,920 25,000 1,664
2° 526,0 524.,0 13.574,16 0,000147 0,01% 0,035 1,920 25,000 1,664
Total 17.475,75
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Para estimativa dos valores de rugosidade de Manning (n), 136 fotografias foram
obtidas no levantamento fotografico, realizado nos rios Piracicaba e Santa Barbara.
Durante a separagdo dessas fotografias, de acordo com os trechos, observou-se que
essas apresentaram iguais valores de n para o mesmo trecho, demonstrando, desta
forma, que a divisdo dos rios por trechos de iguais declividades foi representativa para a
condicdo real. Contudo, alguns trechos nao apresentaram fotografias, devido a
dificuldade de acesso as margens dos rios. Esses trechos foram o 1° do rio Piracicaba e
1° e 3° do rio Santa Barbara. Assim, para esses trechos, o valor atribuido a n foi igual ao
valor apresentado pela maioria dos trechos, neste caso, 0,035.

Como a rugosidade (n) dos rios apresentou somente dois valores, 0,035 e 0,045
(Tabela 13), sdo apresentadas nas figuras 27 e 28, duas fotografias de cursos de agua
classificados com estes valores de n. Estas duas figuras representam muito bem os
valores de rugosidade dos trechos, sendo 0,035 para os trechos com margens mais
vegetadas (Figura 27), e 0,045 para os trechos com margens e leitos mais pedregosos
(Figura 28).

Figura 27 — Fotografia do 3° trecho do rio Piracicaba, classificado com valor de n igual a
0,035.
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" g E st e
Figura 28 — Fotografia do 5° trecho do rio Santa Barbara, classificado com valor de n igual
a 0,045.

4.2.4. Simulagdo completa do segundo modelo hidrol6gico

Na simulagdo completa do segundo modelo, foram utilizados os mesmos eventos
da calibragdo do primeiro. Os hidrogramas simulados nos médulos bacias para as sub-
bacias deste modelo, para estes eventos, sédo apresentados no Apéndice D (figuras 1D a
6D). Para a sub-bacia B sdo apresentados os hidrogramas observado e simulado pelo
modelo, sendo que esses eventos ja foram comentados na calibragdo individual,
enquanto as sub-bacias A e C ndo apresentam dados observados. Assim, para as sub-
bacias A e C foram apresentados, somente, os hidrogramas simulados pelo modelo.

Apresenta-se, na Figura 29, o hidrograma observado no dia 17 de janeiro de 2003
na estacdo NEIV-FLU, juntamente com o hidrograma simulado com o segundo modelo e
também a precipitagdo média ocorrida na bacia.

Pode-se observar pela Figura 29 que o segundo modelo, de forma analoga ao
primeiro (Figura 19), ndo simulou de forma adequada o inicio do aumento na vazao,
apresentando o mesmo atraso. Também de forma similar, o segundo modelo previu,
adequadamente, o pico da vazao de cheia, uma vez que a maxima simulada ocorreu no
mesmo instante de tempo que a maxima observada. Contudo, o segundo modelo simulou
melhor a forma do hidrograma, principalmente na fase de recesséo, obtendo vazéo
maxima igual a 774,11 m®/s, com observada igual a 743,30 m®/s, diferenga menor do que

a do primeiro modelo, que obteve maxima igual a 818,38 m®/s. Ja para as vazdes médias,
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0 segundo modelo obteve desempenho similar ao primeiro, obtendo vazao média igual a
408,63 m*/s, com observada igual a 428,06 m®/s, diferenca similar aquela do primeiro que

obteve média igual a 407,27 m¥s.
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Figura 29 — Hidrograma observado e simulado com o segundo modelo para o evento

ocorrido no dia 17 de janeiro de 2003.

Neste evento, os volumes totais escoados foram 270.676.800 e 284.017.320 m®
para o simulado e observado, respectivamente. As diferengas nos volumes escoados
também foram menores para o segundo modelo, -4,70 %, em comparagdo com o
primeiro modelo, -5,02 %. Esta diferenca ocorreu porque o hidrograma gerado com o
segundo modelo ficou mais “achatado”, resultando um volume escoado mais distribuido
ao longo do tempo. O responsavel por esta melhor distribuicdo do volume foi 0 modelo
hidraulico (médulo rio), pois, atenuou a onda de cheia no canal.

Na Figura 30, apresenta-se o hidrograma observado no dia 10 de janeiro de 2004
na estagdo NEIV-FLU, juntamente com o hidrograma simulado com o segundo modelo,
bem como a precipitagdo média ocorrida na bacia.

Observando a Figura 30, nota-se que o modelo simulou adequadamente este
evento de cheia e, igualmente ao primeiro modelo (Figura 20), produziu um atraso na
segunda elevagao da vazao no hidrograma, embora este atraso tenha sido bem menor.
Similarmente também ao primeiro modelo, o segundo modelo previu, satisfatoriamente, o

pico da vazao de cheia, pois, novamente, a maxima simulada ocorreu no mesmo instante
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de tempo que a maxima observada. A vazido maxima obtida com o modelo neste evento
foi 501,06 m*/s e a observada 531,20 m®s, similar & obtida com o primeiro modelo,
500,84 m*/s. Também ndo ocorreram diferencas expressivas entre as vazées médias
simuladas pelos dois modelos, pois, a média do segundo modelo foi de 289,67 m?/s,

enquanto a do primeiro foi 292,80 m®/s, muito préximas a observada, 291,32 m®/s.
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Figura 30 — Hidrograma observado e simulado com o segundo modelo para o evento

ocorrido no dia 10 de janeiro de 2004.

Os volumes totais escoados neste evento foram de 150.165.936 e 151.022.016 m®
para o simulado e observado, respectivamente. Ja as diferengas dos volumes escoados
entre os dois modelos, ndo foram expressivas, contudo o segundo modelo gerou uma
leve subestimativa de -0,57 %, enquanto o primeiro modelo gerou uma leve
superestimativa de 0,51 %.

Quanto a segunda elevacao da vazao no hidrograma, apresentado na Figura 30,
observou-se que o médulo bacia da sub-bacia A foi o grande responsavel pela geragao
deste escoamento, o que se pode constatar no hidrograma da sub-bacia para este evento
apresentado no Apéndice D (Figura 4D).

Um ponto observado nas simulagdes do segundo modelo, em relagdo as do
primeiro, é o fato que o segundo modelo simulou de forma mais adequada a fase de
recessdo do hidrograma, em especial a do evento da Figura 30, pois, simulou bem

melhor a segunda elevacao do hidrograma, demonstrando, desta forma, que o segundo
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modelo tem maior capacidade para simular eventos compostos. Esta melhor capacidade
é oriunda da atenuagdo da onda de cheia no canal, provocada por meio do modelo
hidraulico (médulo rio).

Em ambos os eventos, as sub-bacias A e C nao apresentavam dados de vazao
inicial. Por esta razao, utilizou-se uma regionalizacdo com base na area, a fim de inserir
valores iniciais de vazao. Ja os parametros do médulo bacia da sub-bacia A foram os
mesmos utilizados no primeiro modelo, para cada evento. Os valores dos parametros
calibrados para os trés modulos bacias do segundo modelo, para ambos os eventos

(figuras 29 e 30), sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros calibrados dos trés modulos bacias do segundo modelo, para os

eventos selecionados

Evento do dia 17 de janeiro de 2003

Sub-bacia | o (mm/h) I, (mm/h) H(h') Rumex(mm) ks(h) kb(h) t(h) XN a(%)

A 30,00 1,5 0,93 5 30 320 20 1,7 0,91
B 30,00 1,5 0,97 5 33 450 26 1,5 1,16
C 23,00 1,5 0,99 5 28 320 18 20 263

Evento do dia 10 de janeiro de 2004

Sub-bacia | Ip (mm/h) I, (mm/h)  H(h") Rpax(mm) ks(h) kb(h) t.(h) XN a(%)

A 10,75 1,5 0,93 5 23 320 32 1,7 0,91
B 12,75 1,5 0,97 5 22 450 35 1,5 1,16
C 10,50 1,5 0,99 5 18 320 32 20 263

Os parametros do modulo bacia para a sub-bacia B foram os mesmos da
calibragédo individual dos dois eventos na bacia. Na sub-bacia A, que utilizou como
parametros iniciais, os valores do primeiro modelo, houve variagcao em Iy, ks, kb e t;, o
que era esperado em virtude da reducdo de area da bacia. Para a sub-bacia C, foram
utilizados da calibragao individual somente os paradmetros R.x, H, XN e kb, pois, quando
a simulagao foi realizada com os valores da Tabela 11, o hidrograma simulado com o
modulo gerava escoamento extremamente excessivo e, assim, os parametros de /o, Iy, ks
e t,, foram calibrados, observando-se os resultados no hidrograma final na estagao
NEIV-FLU.

Em decorréncia das calibragcbes individuais dos modulos bacias do segundo
modelo, para as duas sub-bacias (B e C), observou-se que essas foram muito
importantes para a simulacdo completa, pois, além de permitir otimizagdo da calibragéo,

também permitiram, melhor entendimento e compreenséo do modelo IPH II.
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Na Tabela 15, apresentam-se os resultados das anadlises estatisticas,
empregando as equacgdes 36, 37 e 38, para ambos os eventos simulados com o segundo

modelo (figuras 29 e 30).

Tabela 15 — Resultado das analises estatisticas dos eventos simulados para o segundo

modelo
Eventos CE EP (m°s)  EAMR (%)
17/01/03 0,89 64,89 10,07
10/01/04 0,98 18,96 4,64

Os resultados de CE, para o desempenho das simulagdes dos dois eventos com o
modelo, foram classificados como “satisfatério” para o evento do dia 17/01/03 e “muito
satisfatorio” para o evento do dia 10/01/04.

Comparando os resultados da Tabela 15 com os resultados do primeiro modelo
(Tabela 8), fica evidente que o segundo modelo apresentou melhor desempenho (CE, EP
e EAMR) para ambos os eventos, em especial o ocorrido no dia 17/01/03 (Figura 29),
apesar dos resultados (CE) terem apresentado o mesmo desempenho. Estes melhores
resultados do segundo modelo foram ocasionados pela atenuagcédo da onda de cheia do
canal com o modelo hidraulico.

Os melhores resultados encontrados com o segundo modelo, que € um modelo
distribuido por bacias, em relacdo ao primeiro modelo, que € um modelo concentrado, foi
também observado por Carpenter e Georgakakos (2006). Esses autores concluiram que
os modelos distribuidos apresentam melhor desempenho na previsdo de enchentes do
que os modelos concentrados. Embora conhecendo os resultados do trabalho de
Carpenter e Georgakakos (2006), ndo era esperado este melhor desempenho do
segundo modelo, em virtude do aumento nas incertezas introduzidas com os parametros
estimados.

Outro ponto observado na simulacdao do segundo modelo refere-se ao evento
ocorrido no dia 17/01/03, pois, embora este evento tenha apresentado desempenho
“insatisfatério”, na simulacao individual do médulo bacia da sub-bacia B (Figura 24), como
também na simulagdo completa (Figura 2D), os resultados na secdo de interesse
(estacdo NEIV-FLU) nao refletiram estes resultados ruins, confirmando, assim, que o
hidrograma observado neste dia, na estacdo PI-FLU, apresenta mesmo, erros de leitura

no sistema de coleta de dados de vazao.
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4.3. Estimativa da antecedéncia

O hidrograma gerado para estimativa de antecedéncia do primeiro modelo, para o

evento ocorrido no dia 17 de janeiro de 2003 é apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Hidrograma gerado na estimativa de antecedéncia do primeiro modelo para o

evento ocorrido no dia 17/01/03.

Pode-se observar pela Figura 31, que quase totalidade do volume gerado na
simulacao deste evento (94,31 %), com o primeiro modelo, foi proporcionada por 145,68
mm de precipitagdo, o que equivale a 56,43 % do total precipitado na bacia. Na
observagao da simulacdo progressiva da estimativa da antecedéncia, notou-se que a
precipitacdo anterior aquela apresentada na Figura 31, gerou somente 69,69 % do
volume escoado com o modelo, com total precipitado de 108,22 mm, enquanto a
precipitacdo posterior aquela apresentada na Figura 31, ndo acrescentou muito ao
volume escoado, somente 1,81 %, com acréscimo de 15 mm no total precipitado. Esta
observacgao indica que a precipitagdo do tempo 66 h de simulagado, 37,46 mm, gerou, no
primeiro modelo, expressivo escoamento superficial.

Na estimativa da antecedéncia deste evento ocorreu um problema: o modelo nao
conseguiu prever a vazao de alerta, pois, conforme mencionado anteriormente, ocorreu
um atraso na geragao de escoamento expressivo, € no tempo 66 h de simulagao, a vazao
observada ja ultrapassava a vazdo de alerta da estagdo NEIV-FLU - 376 m?s,

ultrapassada no tempo 64 h da simulacdo. No entanto, para a vazao de inundagao (602

70



m?/s), o modelo conseguiu prevé-la com antecedéncia satisfatéria de 10 horas, enquanto,
para a vazao maxima simulada, a antecedéncia foi de 28 horas.
Apresenta-se na Figura 32 o hidrograma gerado para estimativa de antecedéncia

do primeiro modelo, para o evento ocorrido no dia 10 de janeiro de 2004.
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Figura 32 — Hidrograma gerado na estimativa de antecedéncia do primeiro modelo para o

evento ocorrido no dia 10/01/04.

Similar ao evento anterior (Figura 31), o primeiro modelo gerou grande parte da
parcela do volume escoado, 88,89 % do total simulado, ja no inicio deste evento (Figura
32), com apenas 98,12 mm, o que corresponde a 58,77 % do total precipitado na bacia.
No entanto, diferentemente do evento anterior (Figura 31), o modelo para este evento
(Figura 32), por uma pequena diferenca (6,58 m*/s), ndo ultrapassa a vazao de alerta na
precipitacdo anterior ao do tempo 30 h da simulagado. Desta forma, o0 modelo conseguiu
prever a vazao de alerta (no tempo 30 h da simulagdo) com 16 horas de antecedéncia,
enquanto, para a vazdo maxima simulada, a antecedéncia foi de 30 horas.

De acordo com as observagdes realizadas nos dois eventos simulados acima
(figuras 31 e 32), pode-se afirmar que os eventos de cheia na bacia sédo ocasionados por
precipitacbes fortes e concentradas e nao por precipitacbes longas e de pequenas
magnitudes.

O hidrograma gerado para a estimativa de antecedéncia do segundo modelo, para

o evento ocorrido no dia 17 de janeiro de 2003, € apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Hidrograma gerado na estimativa de antecedéncia do segundo modelo para o

evento ocorrido no dia 17/01/03.

Observando a Figura 33, nota-se que o segundo modelo simulou este evento de
forma analoga ao primeiro modelo (Figura 31), apresentando o mesmo problema na
previsdo da vazdo de alerta e a mesma antecedéncia na previsdo da vazdo de
inundacéo, 10 horas. Entretanto, para a previsdo da vazdo maxima simulada, o segundo
modelo, antecedeu-a em 26 horas, duas horas a menos do que o primeiro modelo,
devido a menor vaz&o maxima obtida com o segundo modelo.

Na Figura 34, apresenta-se o hidrograma gerado para estimativa de antecedéncia
do segundo modelo, para o evento ocorrido no dia 10 de janeiro de 2004. Também de
maneira similar, o segundo modelo simulou este evento (Figura 34) parecido com o
primeiro (Figura 32). Porém, a antecedéncia na previsdo da vaz&o de alerta foi um pouco
maior, 18 horas, pois, na precipitagdo anterior a ilustrada na Figura 34, a vaz&o simulada
pelo modelo ja tinha ultrapassado a vazao de alerta. Quanto a previsao da vazao maxima
simulada, a antecedéncia foi de 28 horas, duas horas a menos do que aquela do primeiro
modelo para este evento.

Em decorréncia das observacoes referentes as figuras 32 a 34 e as simulacoes
progressivas da precipitacao, pode-se afirmar que os modelos apresentam uma pequena
diferenca na previsao dos eventos: o segundo modelo apresenta antecedéncia um pouco
maior nas previsbes das vazdes de alerta e inundagdo, enquanto o primeiro modelo,

apresenta este leve aumento na antecedéncia das previsdes nas vazdes maximas.
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Figura 34 — Hidrograma gerado na estimativa de antecedéncia do segundo modelo para o

evento ocorrido no dia 10/01/04.

Fez-se, também, a estimativa das previsdes das vazdes maximas para os eventos
simulados no moédulo bacia, da sub-bacia B, que apresentaram resultados satisfatérios
(figuras 21, 22 e 25). Ambos eventos ocorrido nos dias 26/01/02 e 10/01/04 apresentaram
antecedéncia de 12 horas, enquanto o evento ocorrido no dia 19/01/02 apresentou
antecedéncia de 14 horas. Os hidrogramas gerados para a estimativa destas previsbes

sao apresentados no Apéndice E (figuras 1E a 3E).

4.4. Andlise de sensibilidade do modelo

O evento ocorrido no dia 10/01/04 e simulado com o primeiro modelo (Figura 20)
foi selecionado para realizacdo da analise de sensibilidade dos parametros de entrada do
modelo de transformacao chuva-vazao IPH II.

Apresenta-se na Figura 35 o grafico das analises de sensibilidade dos parametros
de entrada do modelo. A abscissa mostra os valores dos parametros variando de -50 a
50 % do valor calibrado e, na ordenada, a variagdo do volume escoado. Os valores da
variagao no volume escoado s&o apresentados na Tabela 16, juntamente com o indice de

sensibilidade dos parametros (/S), calculado por meio da Equacgao 39.
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Figura 35 — Grafico da analise de sensibilidade dos parametros do modelo IPH II.

Tabela 16 — Variacdo do volume escoado em funcdo de cada parametro do modelo

IPH II, juntamente com o indice de sensibilidade (/S) do modelo a cada um deles

Variagéo dos Variagado do volume escoado para cada parametro
valores dos H Iy A ks kb Rrmax te XN
Parémetros

-50% | 109,48% 72,58% 24,62% 4,88% 8,04% 3,75% 2,61% -
-40% | 102,24% 55,69% 15,60% 4,00% 549% 3,31% 2,22% -0,25%
-30% | 92,63% 39,74%  9,95% 3,08% 3,60% 2,88% 1,80% -0,17%
-20% | 77,99% 2547% 587% 210% 2,13% 1,97% 1,34% -0,10%
-10% | 48,23% 12,55% 2,63% 1,07% 0,96% 0,98% 0,84% -0,05%
0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

10% - -11,63% -2,04% -1,11% -0,79% -0,98% -0,62% 0,04%
20% - -21,84% -3,66% -2,23% -1,46% -1,97% -1,27% -
30% - -29,42% -503% -3,37% -2,04% -2,95% -1,94% -
40% - -35,46% -6,19% -451% -2,53% -3,94% -2,61% -
50% - -41,25% -7,18% -564% -297% -4,92% -3,60% -
IS 2,19 1,14 0,32 0,11 0,11 0,09 0,06 0,01

Pela Figura 35 e Tabela 16, observa-se que os parametros H, I, e I, apresentaram
maior sensibilidade, determinando, assim, que na calibragdo do modelo IPH II, o
algoritmo de separagao do escoamento € a “peca chave”, pois, determina a quantidade
do volume total escoado. Por outro lado, a maior sensibilidade apresentada pelo
parametro H esta relacionada ao decaimento, mais ou menos acentuado, da taxa de
infiltracdo inicial a infiltracdo estavel, determinando, assim, a quantidade de agua
infiltrada das condic¢des iniciais (/y) até a saturacao do solo (/).
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Ja os parametros ks e t;, embora tenham apresentado pouca sensibilidade quanto
a variagao do volume total escoado (Tabela 16), influenciam muito a forma do hidrograma
gerado e o instante de tempo da vazdo maxima, merecendo também, atencéo especial
na calibracdo do modelo.

Para os parametros H e XN, nao foi possivel realizar toda a analise de
sensibilidade, como se observa na Tabela 16, pois, a faixa de valores validos destes
parametros é menor que as variagdes propostas (-50 a 50 % do valor calibrado para o
parametro). As faixas validas destes pardmetros sdo: 0 <H<1;e 1 < XN<2.

Com base nas calibragdes realizadas nos dois modelos construidos, nas analises
de sensibilidade (Figura 35 e Tabela 16) e nos hidrogramas gerados nestas analises
(Apéndice F, figuras 1F a 8F), é apresentada, na Tabela 17, uma sintese das

observacgoes feitas a cada parametro.

Tabela 17 — Sintese das observacgdes feitas a cada paradmetro do modelo IPH Il

Parametro Observagao

Parametro que mais altera o volume total escoado, contudo, esta influéncia € maior

. na vazao maxima simulada.
A reducgdo de seu valor aumenta o volume escoado, pois, deixa o solo com menores

taxas de absorcao de agua.

Segundo paradmetro que mais altera o volume total escoado, influenciando mais a

fo elevagao do hidrograma.

Ultimo parametro que altera expressivamente o volume total escoado, influenciando
mais na fase de recessao do hidrograma.

Nao afeta muito o volume escoado, mas altera, significativamente, forma do

hidrograma.
kS ~ ~ . Y ~ ra .
A redugéo de seu valor acentua tanto a elevagao do hidrograma a vazado maxima,

quanto a diminuigdo da vazao na fase de recessao.

kb Altera o volume escoado, na fase de recessao do hidrograma.

Rmax Altera um pouco o volume escoado, no inicio do evento.

Altera pouco o volume escoado, mas determina o instante da vazdo da maxima do
evento, influenciando também sua magnitude.

XN Tem pouca influéncia na sensibilidade do hidrograma gerado.

Os resultados encontrados nas analises de sensibilidade, para os parametros H, I,
e I,, condizem com a analise realizada por Tucci (2005), enquanto as analises dos
parametros ks e t, condizem com o trabalho de Germano et al. (1998).

Um ponto falho refere-se a falta de maior quantidade de dados hidrolégicos, o que
nao possibilitou uma analise mais profunda como, por exemplo, o estabelecimento de

regressoes lineares a partir da precipitacdo ou da falta de precipitacdo anterior ao evento,
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para os parametros /), ks e t;,, importantes na previsdo das enchentes, pois, somente
estes parametros variaram de um evento para outro.

Em relacdo ao modelo hidraulico Muskingum-Cunge (mdédulo rio), apesar de nao
ter sido realizada uma analise de sensibilidade para o modelo, observou-se que o
aumento do raio hidraulico gerou acréscimo na vazao maxima, bem como afinamento no

hidrograma.

4.5. Comparacéo entre os resultados obtidos com os modelos e aqueles obtidos na

atual metodologia do Sistema de Alerta Contra Enchentes da Bacia do Rio Doce

Os resultados obtidos nas simulacdes dos eventos com os dois modelos (tabelas
8 e 15) foram similares aos da atual metodologia do sistema de alerta da bacia (Tabela
6), para os trés indices analisados — CE, EP e EAMR. Os hidrogramas, obtidos pelo
sistema de alerta com a atual metodologia, sdo apresentados no Apéndice G (figuras 1G
e 2G).

Para o evento ocorrido no dia 17/01/03, os dois modelos construidos produziram
desempenhos “satisfatérios”, enquanto a atual metodologia do sistema de alerta, obteve
desempenho “muito satisfatério”. Ja no evento ocorrido no dia 10/01/04, os resultados
foram inversos, com desempenhos “muito satisfatorios” para os dois modelos, e
“satisfatorio” para a atual metodologia do sistema de alerta. Contudo, a antecedéncia dos
modelos foi muito superior a da atual metodologia — 10 horas para o evento ocorrido no
dia 17/01/03 e mais de 16 horas para o evento ocorrido no dia 10/01/04 — em
comparagdo com a antecedéncia de 3 horas do sistema de alerta. Assim, apesar dos
poucos eventos selecionados, os modelos construidos tém potencialidade de ajudar o
sistema de alerta nas previsdes de enchentes, pois, apresentam maiores antecedéncias.

Quanto ao modelo de maior potencialidade para auxiliar a atual metodologia do
sistema de alerta, na previsdo de cheias na bacia, 0 mais recomendavel é o primeiro
modelo. A razao esta na maior facilidade de operacionalizagao, pois, possui apenas um
modulo bacia, resultando em menores incertezas nos parametros de entrada (/y, ks € t;),
em vista do ndo estabelecimento de equacdes para atualizagdo em tempo real destes

parametros.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados, conclui-se que:

O primeiro modelo hidrolégico construido (modelo IPH 1) simulou os eventos de
cheia selecionados de forma satisfatdria, entretanto, o modelo n&o se ajustou bem
a eventos compostos, nem a eventos com pequenas precipitagdes iniciais;

O segundo modelo hidrolégico construido (modelo IPH Il mais modelo hidraulico
Muskingum-Cunge) simulou, melhor que o primeiro modelo, os eventos de cheia
selecionados, principalmente na fase de recessdo do hidrograma, evidenciando,
ao contrario do primeiro modelo, um melhor desempenho em eventos compostos,
devido ao modelo hidraulico;

A analise de sensibilidade demonstrou que os parametros H, I, e I, do modelo
IPH Il sdo os mais sensiveis, determinando o volume total escoado. Enquanto, os
parametros ks e t; apesar das baixas sensibilidades, determinam a forma e o
instante da vazado maxima do hidrograma, respectivamente;

Os resultados dos desempenhos nas simulagdes com os dois modelos
hidrologicos construidos, foram similares aos da atual metodologia do Sistema de
Alerta Contra Enchentes da Bacia do Rio Doce. Porém, a antecedéncia na
previsdo de cheias pelos dois modelos foi maior do que a da atual metodologia;
Em virtude da ma qualidade das séries de dados pluviograficos, torna-se
temerario afirmar que os modelos construidos devem substituir a atual
metodologia. Assim, os modelos devem ser utilizados em conjunto com a atual
metodologia nas previsdes de cheias. Todavia, a medida que as séries de dados
forem enriquecendo, a metodologia proposta, apresenta potencialidade para

substituir essa metodologia atual do sistema de alerta.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As maiores dificuldades enfrentadas, durante a execucao deste trabalho, recairam
sobre a ma qualidade das séries pluviograficas das estagdes da bacia, impossibilitando,
desta forma, simulagdes de outros eventos com os parametros calibrados dos modelos.

Outro problema ocasionado pela falta de dados, refere-se a auséncia da definicao
de equacdes para atualizagdo em tempo real dos pardmetros de entrada, /o, ks € t;, na
previsdo de vazbes, quando estes poderiam ser definidos através de estudos da

intensidade de precipitacdo e da precipitacdo ocorrida nos dias anteriores.
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APENDICE A

( LEGENDA

@ ESTACOES PLUVIOGRAFICAS
A - NOWA ERA TELEMETRICA
B - UHE PETI
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AREAS DE INFLUENCIA DE CADA ESTAGAO
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Figura 1A — Poligonos de Thiessen das estagbes pluviograficas na bacia a montante da
estacdo NEIV-FLU.

8 N

Figura 2A — Poligonos de Thiessen das estagbes pluviograficas nas sub-bacias do

segundo modelo.
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APENDICE B

Tabela 1B — Areas impermedveis da bacia a montante da estagdo NEIV-FLU

Localidade Area (km®)  Area impermeavel (km®)
Nova Era 2,44 0,93
Jodo Monlevade 17,93 6,81
Bela Vista de Minas 2,23 0,85
Santa Barbara 6,08 2,31
Bar&o dos Cocais 5,44 2,07
Sao Gongalo do Rio Abaixo 2,46 0,93
Rio Piracicaba 3,84 1,46
Catas Altas 5,14 1,95
Parque Natural do Caraga 209,19 26,15
Total 254,75 43,22

Tabela 2B — Areas impermeaveis das sub-bacias do segundo modelo

Sub-bacia Area impermeavel (km®)  Area impermeavel (%)  Area de drenagem (km°)
Sub-bacia A 10,72 0,91 1.171,16
Sub-bacia B 13,50 1,16 1.166,09
Sub-bacia C 19,10 2,63 725,42

Total 43,22 1,41 3.062,67




APENDICE C
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Figura 1C — Perfil longitudinal do rio Piracicaba da estacao PI-FLU a NEIV-FLU.
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APENDICE D
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Figura 1D — Hidrograma simulado com o médulo bacia da sub-bacia A do segundo

modelo para o evento ocorrido no dia 17 de janeiro de 2003.
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Figura 2D — Hidrograma observado e simulado com o médulo bacia da sub-bacia B do

segundo modelo para o evento ocorrido no dia 17 de janeiro de 2003.
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Figura 3D — Hidrograma simulado com o modulo bacia da sub-bacia C do segundo

modelo para o evento ocorrido no dia 17 de janeiro de 2003.
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Figura 4D — Hidrograma simulado com o médulo bacia da sub-bacia A do segundo

modelo para o evento do dia 10 de janeiro de 2004.
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Figura 5D — Hidrograma observado e simulado com o médulo bacia da sub-bacia B do

segundo modelo para o evento ocorrido no dia 10 de janeiro de 2004.
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Figura 6D — Hidrograma simulado com o mdédulo bacia da sub-bacia C do segundo

modelo para o evento ocorrido no dia 10 de janeiro de 2004.
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APENDICE E
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Figura 1E — Hidrograma gerado na estimativa de antecedéncia do médulo bacia da sub-

bacia B para o evento ocorrido no dia 19/01/02.
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Figura 2E — Hidrograma gerado na estimativa de antecedéncia do médulo bacia da sub-

bacia B para o evento ocorrido no dia 26/01/02.
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Figura 3E — Hidrograma gerado na estimativa de antecedéncia do modulo bacia da sub-

bacia B para o evento ocorrido no dia 10/01/04.
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APENDICE F
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Figura 1F — Hidrograma da analise de sensibilidade do parametro H do modelo IPH Il no

evento ocorrido no dia 10/01/04, registrado pela estacao NEIV-FLU.
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Figura 2F — Hidrograma da analise de sensibilidade do parametro /, do modelo IPH Il no

evento ocorrido no dia 10/01/04, registrado pela estacao NEIV-FLU.

95



1000

900 H

800 -

700

600

500 -

Vazao (m¥/s)

400 -
300 -

200

100 pepeeerid™

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Tempo (h)

——-50%
—=—-40%
-30%
-20%
—x—-10%
0%
—+—10%
——20%
—=—30%
40%

50%

Figura 3F — Hidrograma da analise de sensibilidade do parametro /, do modelo IPH Il no

evento ocorrido no dia 10/01/04, registrado pela estacao NEIV-FLU.
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Figura 4F — Hidrograma da analise de sensibilidade do paréametro kb do modelo IPH Il no

evento ocorrido no dia 10/01/04, registrado pela estacao NEIV-FLU.
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Figura 6F — Hidrograma da analise de sensibilidade do parédmetro R,.x do modelo IPH Il

no evento ocorrido no dia 10/01/04, registrado pela estagao NEIV-FLU.

97



1000
900 -
800 -
700 -
600 -

500 -

Vazéo (md/s)

400 -
300 -

200 -

100 jpeeperes”

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tempo (h)

——-50%
—s—-40%
-30%
-20%
—x—-10%
0%
——10%
—20%
—=—30%
40%

50%

Figura 7F — Hidrograma da analise de sensibilidade do parédmetro . do modelo IPH Il no

evento ocorrido no dia 10/01/04, registrado pela estacao NEIV-FLU.
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Figura 1G — Hidrograma simulado com a atual metodologia do Sistema de Alerta Contra
Enchentes da Bacia do Rio Doce para o evento ocorrido no dia 17 de janeiro de 2003
(Fonte: CPRM, 2003).
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Figura 2G — Hidrograma simulado com a atual metodologia do Sistema de Alerta Contra
Enchentes da Bacia do Rio Doce para o evento ocorrido no dia 10 de janeiro de 2004
(Fonte: CPRM, 2004).
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