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

Joao Batista Lopes da Silva', Paulo Afonso Ferreira?, Marcio Mota Ramos®, Humberto Paulo Euclydes* e
Vicente Paulo Soares®

RESUMO

Neste trabalho objetivou-se aumentar o tempo de antecedéncia na previsdo de enchentes no municipio de
Nova Era (Minas Gerais — Brasil), em virtude do baixo tempo de antecedéncia da atual metodologia de previsao
do Sistema de Alerta Contra Enchentes da Bacia do Rio Doce no municipio. Assim construiram-se trés modelos
hidrolégicos: o primeiro baseado apenas na transformagao chuva-vazao, utilizando o modelo IPH Il; o segundo
baseado na transformagéo chuva-vazdo (modelo IPH Il) e na propagagédo das ondas de cheias nos canais,
utilizando o modelo de Muskingum-Cunge; e o terceiro baseado na transformagéo chuva-vazdo (modelo IPH
[I) e na propagagéo das ondas de cheias, utilizando o modelo atual do sistema de previsao. Os resultados das
simulagbes com os dois primeiros modelos foram similares da atual metodologia do sistema de alerta, enquanto
o terceiro modelo apresentou desempenho melhor do que da atual metodologia. Conclui-se que, o terceiro
modelo tem potencial para auxiliar a atual metodologia do sistema de alerta no municipio.

Palavras-chave: modelos chuva-vazédo, modelagem hidroldgica, modelos hidraulicos.

ABSTRACT
FORECASTING MODELS FOR FLOODS IN REAL TIME AT NOVA ERA COUNTY - MG

Considering the short forecasting time of the present system of alert against floods in the Rio Doce basin, this
study was done to increase the antecedence time for flood foresting in Nova Era County. The first hydrological
model was based on rainfall-runoff transformation only, by the use of the IPH Il model; the second was based on
the IPH Il and the propagation of the flood waves, by the use of Muskingum-Cunge hydraulic model and the third
model was based on the IPH Il and the propagation of the flood waves, by use of the current alert system model.
The results from simulation with the first and second model were similar to that of the present alert system, while
the performance of the third model was better. Thus, the data indicate the potential of the third model to improve
the current alert system.

Keywords: rainfall-runoff models, hydrologic modeling, hydraulic models.

Recebido para publica¢do em 09/10/2008. Aprovado em 20/03/2009
1 Mestre em Engenharia Agricola, silvajbl@yahoo.com.br.

2 Ph. D. em Engenharia de Agua e Solo, pafonso@ufv.br.

3 Doutor em Engenharia Agricola, mmramos@ufv.br.

4 Mestre em Engenharia Agricola, hpeuclyd@ufv.br.

5 Ph. D. em Ciéncia Florestal, vicente@ufv.br.

190 REVENG MAIO / JUNHO 2009



MODELOS DE PREVISAO DE ENCHENTES EM TEMPO...

INTRODUGAO

A bacia do rio Doce é frequentemente atingida
por enchentes, causando grandes prejuizos
sociais e econdémicos. Somente no periodo de
dezembro de 2004 a margco 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). Em decorréncia desses fatos, 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 enchentes nesta bacia. Entre as cidades
beneficiadas pelo sistema estda Nova Era -
MG, em que a atual metodologia do sistema
de alerta na previsdo de vazées em tempo real
(modelo das diferengas), baseia-se nas vazdes
de montante do Rio Piracicaba e seu afluente,
o Rio Santa Barbara. Os resultados dessas
previsbes 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. Porém,
infelizmente a estimativa da antecedéncia dos
eventos de cheia foi de apenas trés horas, a
partir das medi¢des de vazdes das estagdes das
usinas hidrelétricas de Peti, operada pela Cemig
(Companhia Energética de Minas Gerais) e de
Piracicaba, operada pela Belgo Mineira, assim
como da estacdo Nova Era Telemétrica, operada
pela propria CPRM.

Emdecorrénciadocurtotempodeantecedéncia,
CPRM (2004) e CPRM (2005) sugerem a busca
de um novo modelo ou de novas metodologias,
que possibilitem aumentar esse tempo das
previsdes para o municipio de Nova Era.

Tendo em vista a necessidade de determinar,
com maior antecedéncia, os eventos de cheia
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para o Sistema de Alerta Contra Enchentes
da Bacia do Rio Doce no municipio de Nova
Era, objetivou-se neste trabalho: (i) construir e
calibrar um modelo hidroldgico de transformagao
chuva-vazao na bacia do rio Piracicaba, a
montante da cidade; (ii) construir e calibrar um
modelo hidrolégico de transformacao chuva-
vazdo acoplado a um modelo hidraulico de
propagacdo de ondas de cheias na bacia do
Rio Piracicaba, a montante da cidade; (iii) unir
as duas metodologias: os modelos chuva-
vazao acoplados aos modelos das diferencgas
(metodologia atual do sistema de alerta); e (iv)
realizar teste de sensibilidade nos modelos
construidos.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Nova Era esté localizado a leste
do estado de Minas Gerais, entre as latitudes
19°33'29”S e 19°49’55”S e longitudes 42°54°25”W
e 43°06’°38"W, com 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, apresenta area de drenagem de 3063
km? e tem como principal afluente o Rio Santa
Barbara. Seu relevo € bastante acidentado, com
altitudes variando de 523 até 2075 m e declividade
média de 13,8 %, atingindo 238,6 % na area do
Parque Natural do Caraga. 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 m3® s™'. As
vazodes de alerta e inundagao do rio no municipio,
definidas pela CPRM (2000), sdo 376 e 602 m?3
s, respectivamente.

As séries de dados das estagdes fluviograficas
(Quadro 1) necessarias a
realizacao deste trabalho foram obtidas junto a

e pluviograficas
CPRM, Cemig (Companhia Energética de Minas

Gerais) e Belgo-Mineira (Companhia Siderurgica
Mineira).
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Quadro 1 — Estacdes fluviograficas e pluviograficas utilizadas no trabalho

Cadigo Estacgéao Latitude Longitude Responsavel  Tipo de dado
01943010 Caeté 19°53'564" S 43°39'55" W Ana/CPRM pluviografico
01943100 Nova Era Telemétrica 19°46°00" S 43°01'34” W Ana/CPRM  pluviografico
02043009 Acaiaca 20°21°57”S  43°08'33" W Ana/CPRM pluviografico
01943076 UHE Peti 19°48°00” S 43°14°00" W Cemig pIuviogréfico
02043063  S3o Gongalo do Rio Acima 20°04°28” S 43°34’59” W Cemig pluviografico
56661000 Nova Era Telemétrica 19°46°00” S 43°01°'34” W Ana/CPRM quviogréfico
56650080 UHE Peti 19°48'00” S 43°14°00” W Cemig fluviografico
56610100 UHE Piracicaba 19°56'00”S  43°10°00" W Belgo fluviografico

6

A selecao dos eventos de cheia, utilizados na
calibragdo do modelo, foi feita a partir das vazdes,
que ultrapassaram a cota de alerta e de inundacao
do municipio — detectados na estacgao fluviografica
Nova Era Telemétrica.

Os dados fisiograficos da bacia de interesse
foram adquiridos a partir do modelo digital de
elevacao (MDE). A imagem “raster” contendo
as informagbes de elevagao, ou Modelo Digital
de Elevagcdo (MDE), com resolugado espacial de
90 m, foi importada da plataforma do “United
States Geological Survey” (USGS, 2005). Este
MDE passou por tratamentos para melhor

representacdo dos fendmenos hidrologicos
superficiais da bacia. Também foram utilizados no
levantamento dos dados fisiograficos, imagens do
satélite Landsat 5, obtidas pelo sensor TM com
resolugao espacial de 30 m. As imagens Landsat-
TM foram utilizadas na digitalizagao da hidrografia
e das areas impermeaveis da bacia. Nas areas
impermeaveis utilizaram-se os coeficientes de
Wilken (1978), citado por Pruski et al. (2004), para
determinar a porcentagem de impermeabilizagéo.
Para as cidades, o valor foi 0,38, correspondente
ao valor de edificagdes com muitas areas livres,
enquanto o parque Natural do Caraga, o valor foi
0,12, correspondente ao valor de matas, parques

e campo de esportes.

Os dois cursos de agua principais da bacia (Rios
Piracicaba e Santa Barbara) foram fotografados,
com trajeto iniciando-se no municipio de Nova
Era e terminado nas estagdes fluviograficas
de UHE Piracicaba e UHE Peti. As fotografias
foram utilizadas para obtencdo do coeficiente de
rugosidade de Manning (n), por comparagao aos
coeficientes apresentados por Chow (1959) e
USGS (2006).

Os trés modelos hidrologicos foram construidos
no sistema IPHS1 versao 2.2 (IPHS1, 2004). O
primeiro modelo construido apresenta somente
a transformacdo chuva-vazdo na bacia integral,
utilizando o modelo IPH II (TUCCI, 2005), onde
o hidrograma resultante é apresentado somente
na secao de interesse, no caso, Nova Era. Ja
no segundo modelo construido, a bacia foi
discretizada em trés sub-bacias menores, em que
primeiramente é realizada a transformacao chuva-
vazao em cada sub-bacia(modeloIPH ), apds esta
etapa, o hidrograma é transferido para o modelo
hidraulico (modelo Muskingum-Cunge, CHOW,
1959), que o propaga no canal até uma segao de
confluéncia, ou até a secao de interesse (Nova
Era). Para este modelo os Rios Piracicaba e Santa
Barbara também foram divididos em trechos, para
que o modelo hidraulico representasse melhor o
escoamento dos rios. O terceiro modelo realiza os

6 Ana — Agéncia Nacional de Aguas
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mesmos procedimentos que o segundo, porém a
transformacéo chuva vazao ocorre somente nas
sub-bacias a montante das estacgdes fluviograficas
da UHE Peti e UHE Piracicaba e, também, a
propagacgao das ondas de cheias séo realizadas
pelo modelo das diferengas.

Em todos os modelos foram utilizados a
metodologia dos poligonos de Thiessen (BERTONI
& TUCCI, 1993), para representar a espacializagao
da precipitacdo na bacia a partir das estacdes
pluviograficas. Os modelos foram calibrados por
iteragdo, com os parametros iniciais do modelo
IPH Il baseados nos trabalhos de Germano et al.

(1998), Brun e Tucci (2001), Santos et al. (2001),
Favoreto et al. (2003) e Tucci (2005).

Na Figura 1, sdo apresentados o esquema do
segundo modelo com as sub-bacias discretizadas
e os trechos dos rios, a distribuicdo espacial
das estagdes do Quadro 1, os Rios Piracicaba
e Santa Barbara, e o sistema de anotacao para
as sub-bacias usado neste trabalho: a sub-bacia
A encontra-se a montante da estacdo Nova Era
Telemétrica e a jusante das estacbes UHE Peti
e UHE Piracicaba; a sub-bacia B a montante
da estagdao UHE Piracicaba; e a sub-bacia C a
montante da estacdo UHE Peti.

Acaica
[ ]

Nova Era
2 Telemétrica
o

LEGENDA
@ ESTACOES PLUVIOGRAFICAS

ESTACOES FLUVIOGRAFICAS

MODELO IPH Il
MODELO MUSKINGUM-CUNGH
RIO PIRACICABA

RIO SANTA BARBARA
SUB-BACIA A

I sus-BACIAB
I sus-BAciAC

Figura 1 — Esquema do segundo modelo hidrolégico, sub-bacias discretizadas,
estacodes utilizadas no trabalho e rios Piracicaba e Santa Barbara.

A base do modelo IPH Il é o algoritmo de
separacdo do escoamento, desenvolvido por
Berthelot (1970), que utiliza a equacdo da
continuidade em combinacdo com a equacgao
de Horton, bem como uma funcdo empirica de
percolacdo, sendo composto pelos seguintes
algoritmos: perdas por interceptacédo; separacao
do escoamento; e propagacdo dos escoamentos
superficiais e subterraneos (IPHS1, 2004).

A precipitagdo €, inicialmente, retida pelo
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reservatorio de interceptacdo (cobertura vegetal
e depressodes), representado pela variavel R, até
que sua capacidade maxima, R__, seja atingida.
Em seguida, a precipitagao restante é utilizada no
algoritmo de infiltracdo para o calculo dos volumes
superficiais e percolados.

A precipitacdo resultante do algoritmo de
interceptagdo pode gerar escoamento superficial
ou infiltrar-se no solo, podendo, neste ultimo caso,
percolar-se para o aquifero. Parte desta precipitagao,
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quando ocorre em areas impermeaveis, € apenas
escoada. Considerando a camada superior do
solo, que pode ficar ou ndo saturada, os processos
de percolacao e infiltragcdo podem ser expressos
pela equagao de continuidade:

as
Wﬂ(t)—T(t) (1)
em que

dS / dt = variagédo do teor de agua na camada
superior, no intervalo de tempo dt, mm,;

I(t) = taxa de infiltracdo no tempo t, mm/h; e

T(t) = taxa de percolagéo no tempo t, mm/h.

A infiltracdo, neste caso, pode ser obtida pela
equacao de Horton (Equacao 2) e a percolagao
na camada superior do solo por uma equacao
empirica (Equagao 3).

Ity=1, +(l, —1,) H' 2)
T(t)=1,(1—-H") (3)
em que

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

I, = taxa de infiltragdo em condigGes iniciais,
mm/h;

t=tempo, h; e

H=e* sendo k (h"')um parametro que caracteriza
o decaimento exponencial da curva de infiltragcao e

depende das caracteristicas do solo.

Trés situagdes distintas podem ocorrer no
calculo dos volumes superficiais e percolados, as
quais sao representadas na Figura 2.

I'-I—A I A |(t) I A
I(t
P L I(t+At) \K‘IX /VE
I(t+At)
() ]VE P@) f-- P(t) F---
o e i o wiainl Vi A | I(t+at)
Ty e ek
|
> > | >
t t+ At tempo t t+At tempo t t+At tempo
A) P(t)>I(t) B) I(t)>P(t) C) I1(t)>P(t) e I(t+ At)<P(t)
em que, P(t) é a precipitagéo resultante dos algoritmos anteriores; I(t) € ainfiltragao no tempo t; T(f) € a percolagao no
tempo t; VE é o volume escoado; VP é o volume percolado; VI é o volume infiltrado; e Ib é taxa de infiltragao em solo
saturado.

Figura 2 — Situagdes contempladas no algoritmo de infiliragdo (Adaptado de IPHS1, 2004).

A primeira situagéo (Figura 2A) ocorre quando
a precipitacao P(t) € maior que a taxa de infiltragao
I(t). Nesta situagao, a equacao de Horton (Equacao
2) pode ser utilizada para calcular a taxa de
infiltracdo. O volume infiltrado (VI/) € a integral no
intervalo de tempo [0,At] da equagao de Horton.

Vi=i,at+ Ol
H

(H* -1) (4)
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O volume superficial escoado (VE) neste € dado por:
|VE = P(t)At—VI| (5)

Enquanto o volume percolado (VP) é:

VP = S(f)- S(t + Af) + VI| (6)

Asegunda situacao (Figura 2B) ocorre quando a
precipitacao, P(t), € menor que a taxa de infiltracao,
I(t). Neste caso, considerando todo volume de
agua infiltra no solo, o valor da infiltragao pode ser
substituida pela da precipitacdo na equacéo da
continuidade (Equagao 1). Assim, o teor de agua
no solo (S) pode ser obtido por meio da equagao:

S(t+At)=S(t)e ™ + Pb(t)

(1-e") 7)

t
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Neste caso o escoamento superficial, VE, sera
nulo e o volume percolado, VP, determinado pela
Equacao 6.

A terceira situacao (Figura 2C) é a ocorréncia
sucessiva das duas anteriores, ou seja, no inicio
a taxa de infiltracdo é superior a precipitacao.
Contudo, devido ao decaimento da taxa de
infiltracdo, esta passa a ser menor que a
precipitacdo, ocasionando, consequentemente,
escoamento superficial. O ponto em que a taxa de
infiltragdo passa a ser menor que a precipitacao
€ o fator-chave para o calculo dos volumes. Para
encontrar o ponto x da Figura 2C, utiliza-se a
Equacao 10. Apds a determinacao do ponto X,
divide-se o intervalo em duas partes. Na primeira
parte, faz-se a estimativa dos volumes de modo
similar a segunda situagdo (Figura 2B) e na
segunda parte, faz-se a estimativa tal como na
primeira situagéo (Figura 2A).

A = [S(x)—S(f)
X T 2b, P(t)-S(x)-S(t)

(8)

A propagacgao do escoamento superficial (VE),
determinado no algoritmo anterior, € calculada
com base no método de Clark, o qual € uma
combinacdo do histograma tempo-area (HTA)
com o reservatorio linear simples (RLS). O HTA
representa o transporte do escoamento sobre a
superficie da bacia, enquanto o RLS representa
os efeitos de armazenamento da agua em seu
percurso.

Para obter o HTA, estima-se o tempo de
concentracdo da sub-bacia (t)) e a posigéo das
isocronas, que representam pontos com igual
tempo de transporte até a secdo de controle.
Contudo, Germano et al. (1998) afirmam que a
determinacdo do HTA pode ser substituida, sem
muito erro, pelo uso de um histograma tempo-area
sintético, quando nao se dispbe das informagdes
necessarias para utilizar o HTA.

O histograma sintético & obtido, admitindo-
se que o tempo de percurso é proporcional a
distancia do ponto em estudo até a secao principal.
No sistema IPHS1, foi incluida a representacao
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do histograma sintético, a partir das diretivas do
“Hydrologic Engineering Center’ (Hec), em que
a area acumulada de contribuicdo (A pode ser
relacionada ao tempo de percurso, empregando-
se as seguintes equacgdes:

para

t
O<t<= 9
<<2 (9)

(10)

1 XN
A :1_[EJ {t, — 1P

t
S <t<t
para 5 .

em que,

A = area contribuinte acumulada, expressa
relativamente a area total;

t = tempo proporcional ao
concentracao;

t = tempo de concentragao da bacia; e

XN = coeficiente, que varia com a forma da
bacia.

tempo de

Desta maneira,
sintético € dividido em z intervalos, em que as

o histograma tempo-area

ordenadas, f, sdo obtidas por:

f(i) = (ACi - Aci—1)
para (1)

em que,

Ac, = area contribuinte no intervalo /; e
Ac,, = area contribuinte no intervalo i-1.

Considerando que a parcela urbanizada
representa uma parte da area Ac, aquidenominada
de ac, pode-se definir a variavel: a, = ac, / Ac.
Assim, a precipitacdo que chega ao solo encontra
superficies permeaveis e impermeaveis.

Na separacdo do escoamento, o algoritmo é
utilizado somente para a parcela permeavel da
bacia. A altura I&mina de agua resultante deste
algoritmo é VE(t). A altura ldmina de agua nas
superficies impermeaveis é P(t), calculada apos o
algoritmo de interceptacao. Desta maneira, a vazao
do escoamento superficial (Qe) das superficies
permeaveis e impermeaveis pode ser calculada
por:
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(12)

t t
Qe(t) = ZVE(,_M) fo(i)+ ZP“_M) fm(i)

em que,
r=1parat<z,r=t—z+1parat>z
fp(i) = fator de ponderacdo do volume de
escoamento superficial na parcela permeavel;
e fm(i) = fator de ponderacédo do volume de
escoamento superficial na parcela impermeavel,
estimados por

foi) = f(i)(1- ;) (13)

fm(i) = a, £(i) (14)

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 vazéao de saida é
calculada para cada intervalo de tempo, como:

A A
QS = QS e * + Qe (1-e )

(15)

em que,

Qs = vazao de saida do escoamento superficial,
més™;

Qe =vazao de entradado escoamento superficial,
més' e

ks = tempo médio de esvaziamento do
reservatorio superficial, h.

A propagacgao do escoamento subterréneo é
calculada por meio de equagao semelhante a 15,
em que ks é substituido por kb e Qe por VP.

At N

Qb1 = Qby ek~ VP (1- e ")

(16)

em que,

Qb é a vazdo de saida do escoamento
subterraneo, m3s'; e

kb é o tempo médio de esvaziamento do
reservatorio subterraneo, h.

Assim, a vazao total de saida da se¢ao da bacia
sera a soma da vazao do escoamento superficial
(Equacédo 15) mais a vazdo do escoamento
subterraneo (Equacao 16).

O modelo original de Muskingum baseia-se na
equacgao da continuidade concentrada (Equacéao
17) e em uma funcdo empirica (Equagédo 18),
que relaciona o armazenamento (Qa) com as
vazdes de entrada (Qi) e saida (Qo) do trecho de
propagagao.

%=Qi—QO

[Qa = K[X Qi +(1- X)Qo]]

(17)

(18)

em que,

K = parédmetro representativo do tempo de
deslocamento da onda no trecho de propagacéo,
adimensional; e

X = parametro que pondera a influéncia das
vazobes de entrada e saida do trecho na fungao de
armazenamento, adimensional.

Porém, nas ondas de cheia, o escoamento
em rios e canais pode sofrer amortecimento
das ondas devido a variagdo na capacidade de
armazenamento dos rios e canais e do efeito
da forca dindmica da agua. Cunge, citado por
IPHS1 (2004), demonstrou que nado existe este
amortecimento dindmico no modelo original de
Muskingum. Este, ainda, relacionou a difusao
numerica, produzida pelo modelo de original de
Muskingum, ao coeficiente de difus&o hidraulica
da equacido de difusdo numeérica linearizada.
Desta maneira, Cunge igualou a difusao numérica
do modelo original de Muskingum a difusao real,
transformando o modelo original de Muskingum
em um modelo de difusdo, que representa o
amortecimento da onda de cheia no canal.

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

q
X=05-—"- 1
2dL (19)
kK-t (20)
c
em que,

g = vazao especifica por unidade de largura do
canal, m®s'm™;

d = declividade do fundo do canal, m m™;

L = comprimento do trecho de propagacéo, m; e

¢ = celeridade da onda de cheia, m s™.

A celeridade da onda pode ser obtida pela
expressao:

03 04

3 n0,6 (21)

em que
n = coeficiente de rugosidade de Manning,
adimensional.

O atual modelo de previsdo de enchentes no
municipio de Nova Era é o modelo das diferencas,
um modelo empirico ajustado a dados observados
na localidade. Este modelo utiliza dados de vazao
de estacdes a montante do trecho de interesse, no
caso Nova Era. O modelo ajustado é apresentado
abaixo.

Que s =021 (QPf —Qp g )"‘ 019 (QPE — Qpe 12 )"‘ 037 (QNE —Que 3 )"‘ Que

(22)

em que

Que.; = Vazéo prevista com trés horas de
antecedéncia na estacdo Nova Era Telemétrica,
me s

Q,, = vazao atual na estagdo UHE Piracicaba, m?
s™

Q,, = vazéo a nove horas atras da atual na
estacdo UHE Piracicaba, m3s™;

Qp. = vazao atual na estagéo de UHE Peti, m
s

Q,.,, = vazéo a doze horas atras da atual na
estacdo UHE Peti, m3s™;

Q.. = vazao atual
Telemétrica, m® s™; e

Q,z; = vazéo a trés horas atras da atual na
estacdo Nova Era Telemétrica, m3 s,

na estacdo Nova Era

A quantificacdo da qualidade da calibracdo
foi verificada com base nos valores obtidos do

MAIO / JUNHO 2009

coeficiente de eficiéncia (CE), proposto por
Nash e Sutcliffe (1970), citado por Wang et al.
(2006). Valores de CE proximos a 1 indicam que
a vazao simulada pelo modelo esta proxima do
comportamento e valores da vazao observada,
de modo contrario sdo os valores de CE
proximos a 0.

. 2(Qu - Qe ()’

CE ’
Z (Qob (t) - Qm )

(23)

em que,

Q,, (t) = vazao observada no tempo t nas estagdes
fluviograficas, m® s,

Q_,, (t) = vazéo calculada no tempo ¢ pelo modelo,
mést e

Q_ = vazdo média observada, m* s
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Para determinar a antecedéncia dos eventos
de cheia, estando os modelos calibrados, fez-
se a simulagcado dos eventos com a insergao
gradativa da precipitagdo. Os intervalos foram
acrescentados, gradativamente, até que a
vazao do hidrograma gerado com os modelos
atingisse a vazdo de alerta ou inundagéao.
Assim, a antecedéncia foi igual ao intervalo de
tempo, entre o ultimo intervalo de precipitagcédo
inserido e a vazao de alerta ou inundacao do
hidrograma.

A analise de sensibilidade do modelo foi
realizada somente para o modelo IPH I, pois, os
modelos Muskingum-Cunge e das diferencas,
uma vez calibrados, ndo necessitam alterar os
dados de entrada. 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 variagoes,
os valores de entrada dos parametros foram
alterados de 10 em 10% do valor calibrado,
chegando até uma alteragédo de 50% do valor
do parametro, tanto para positivo quanto para
negativo.

Foi de
sensibilidade (/S) para cada paradmetro, no
intuido de quantificar a sensibilidade dos

calculado também o indice

parametros do modelo IPH Il. Este indice foi
proposto por McCuen e Snyder (1986) citado
por Evangelista (2003), em que maiores valores
de IS indicam maior sensibilidade do parametro
analisado as mudancas de valores.

R,-R,
1S = fe
li-1 (24)
I12
em que,

IS = indice de sensibilidade do modelo aos
parametros de entrada, adimensional;

REVENG

R1 = volume total escoado com o valor do

parametro a -50 % do calibrado, m?;

R2 = volume total escoado com o valor do

parametro a 50 % do calibrado, m?3;

R12 = volume total escoado com o valor do

parametro calibrado, m3;
I, = valor do parametro a -50 % do calibrado;
I, = valor do parametro a 50 % do calibrado;
e
l,, = valor do parametro calibrado.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Nas figuras 3 e 4, sao apresentados,
respectivamente, os hidrogramas observados
nos dias 17/01/2003 e 10/01/2004 na
estacdo Nova Era Telemétrica. Também sé&o
apresentados os hidrogramas simulados dos
trés modelos desenvolvidos, assim como a
precipitacdo média ocorrida na bacia, obtida
pela metodologia dos poligonos de Thiessen.

Observar-se pela Figura 3, que o terceiro
modelo simulou de forma mais adequada o
hidrograma em relag&o aos outros dois modelos.
Porém, o terceiro modelo antecedeu a vazao
de pico, fato ndao observado nos outros dois
modelos, que representaram a vazao de pico
no mesmo instante da vazao observada. Em
contrapartida, o primeiro e segundo modelos
atrasaram o inicio do aumento da vazdo em
suas simulagodes, pois, s6 a indicaram cerca de
16 horas apds a vazao observada. Em razéo
deste atraso, no inicio da simulacado da vazéo
de cheia, o primeiro e segundo modelos né&o
previram a vazao de alerta, enquanto o terceiro
modelo conseguiu realizar esta previsdo com
12 horas de antecedéncia. Ja para a vazéo
de inundacdo o primeiro e segundo modelos
conseguiram realizar a previsdo com 10 horas

de antecedéncia, enquanto o terceiro modelo
realizou €sta previsdao com 18 horas de

antecedéncia.
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Figura 3 — Hidrograma observado e simulado com os modelos para o evento
ocorrido no dia 17 de janeiro de 2003 e as vazdes de alerta e de inundacgao.

De modo similar ao primeiro evento simulado realizaram esta previsao, respectivamente, com 16
(Figura 3), o evento representado na Figura 4 e 18 horas de antecedéncia, enquanto o terceiro
apresenta melhor desempenho na simulagcdo com modelo realizou esta previsdo com 22 horas de
o terceiro modelo em comparagao aos outros dois antecedéncia. Outro fato a ser observado na
modelos. Para as vazées de pico, os trés modelos Figura 4 é o atrasado na simulagdo do segundo
apresentaram pequena sub-estimativa, com pico de vazado, com uso do primeiro e segundo
melhor desempenho do terceiro modelo em razdo modelo, ressaltando a dificuldade destes modelos
de sua maior sensibilidade. Quanto a antecedéncia em simular picos de vazdes continuos, fato nao
da vazao de alerta, o primeiro e segundo modelos observado com o terceiro modelo.
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Figura 4 — Hidrograma observado e simulado com os modelos para o
evento ocorrido no dia 10 de janeiro de 2004 e a vazao de alerta.
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Os valores dos parametros, referentes ao
modelo de transformacgao chuva-vazao IPH Il, para
os modelos construidos, sao apresentados nos

quadros 2 e 3. No Quadro 2, sdo apresentados

os parametros do primeiro modelo, enquanto o
Quadro 3 apresenta os parametros do segundo e
terceiro modelo, em que para o terceiro modelo &
somente os parametros das sub-bacias A e B.

Quadro 2 — Parametros calibrados do primeiro modelo para os eventos simulados

Eventos | I, (mmMh) I (mmh) H(7) R_(mm) ks(h) kb(h) L () 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
7
g Quadro 3 — Parametros calibrados do modelo chuva-vazédo para as sub-bacias do segundo
~ modelo (sub-bacias A, B e C) e terceiro modelo (sub-bacias A e B) para os eventos simulados
72
o Evento do dia 17 de janeiro de 2003
- Sub-bacia | I, (mm/M) [ (mmMh)  H{M)  R_(mm) ks(h) Kkb(h) L) XN a(%)
E‘ A | 30,00 1,5 0,93 5 30 320 20 1,7 0,9
=) B | 30,00 1,5 0,97 5 33 450 26 1,5 1,16
E C | 23,00 1,5 0,99 5 28 320 18 2,0 2,63
8 Evento do dia 10 de janeiro de 2004
7 Sub-bacia | I, (mm/M) [ (mmMh)  H{M)  R_(mm) ks(h) Kkb(h) L) XN a(%)
A | 10,75 1,5 0,93 5 23 320 32 1,7 0,91
B | 1275 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, que nao variaram de um
kb, XN,
e a. Estes ndao variaram em razdo de serem

evento para o outro, foram: /,, H, R__,
fungdo das caracteristicas fisiograficas da bacia,
diferentemente daqueles que dependem também
das caracteristicas das precipitages, /, ks e
t. Estas observagbes também foram feitas por
Germano et al. (1998), Favoreto et al. (2003) e
Tucci (2005), ao afirmarem que H, I, e kb estéo
relacionados a bacia de forma geral, enquanto /,
e ks sao ligados a eventos em particular. Destas
observagdes somente o t, entre os parametros que
variaram, nao foi mencionado; contudo, este também
é fortemente ligado as caracteristicas da bacia e da
precipitacao.

No tocante aos parametros 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 diferengas de t e ks foram causadas pelas
diferentes intensidades de precipitagdo dos eventos.
Maiores intensidades de precipitacdo resultam em
menores valores de t, 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 reservatorio.

Para o modelo hidraulico Muskingum-Cunge,
utilizado no segundo modelo, foi realizada somente
a classificacdo e calibracdo do coeficiente de
rugosidade de Manning (n), em vista de que os
outros parametros de entrada deste modelo sédo as
caracteristicas fisiograficas dos cursos de agua. Na
Figura 5, apresentam-se as fotografias do terceiro
trecho do Rio Piracicaba e do quinto trecho do rio
Santa Barbara.

7 - lo ¢ a taxa de infiltragdo inicial; /, ¢ a taxa de infiltragio com o solo saturado; /7 é H = ¢* sendo que k caracteriza o decaimento

da curva exponencial de infiltragdo; R, ¢ a capacidade maxima do reservatério de perdas iniciais; ks ¢ o tempo médio de esvaziamento do

a.

reservatorio superficial; kb ¢ o tempo médio de esvaziamento do reservatdrio subterraneo; fc € o tempo de concentracao; XN ¢ o coeficiente

de forma da bacia; e a ¢ a porcentagem de area impermeavel.
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Figura 5 — A: Fotografia do 3° trecho do rio Piracicaba, onde o valor de n é 0,035; e B:
Fotografia do 5° trecho do rio Santa Barbara, com valor de n igual a 0,045.

No Quadro 4, é apresentado a sinopse dos
resultados em relacdo ao CE e antecedéncia
dos modelos quanto a vazdo de inundagao.
Neste mesmo quadro é também apresentado
os resultados obtidos pela atual metodologia
da CPRM (CPRM, 2004 e 2005). Assim torna-
se possivel a comparacao dos resultados dos

modelos construidos quanto a metodologia
atual; com melhor desempenho (CE) e maiores
antecedéncias do terceiro modelo em relagao
aos demais. Ha de se ressaltar que o primeiro
também,
maiores antecedéncias e desempenhos similares

e segundo modelos apresentaram,

ao da atual metodologia.

Quadro 4 — Resultados das simulacées com os trés modelos em comparacdo com a CPRM

CE (adimensional)

Antecedéncia (h)

Alerta Inundacéo
17/01/03 10/01/04 17/01/03 10/01/04 17/01/03
Primeiro modelo 0,84 0,97 - 10 10
Segundo modelo | 0,89 0,98 - 10 | 10
Terceiro modelo | 0,98 0,97 12 22 | 18
CPRM (2005) | 0,97 0,84 3 3 | 3

Para realizacdo da analise de sensibilidade foi
selecionado o evento ocorrido no dia 10/01/04.
A Figura 6 ilustra o grafico das variagbes dos
parametros de entrada, em que a abscissa mostra
0s parametros variando de -50 a 50 % do valor
calibrado e, na ordenada, a variagdo do volume
escoado. O indice de sensibilidade dos parametros
(1S), é apresentado no Quadro 5.

Pela Figura 6 e Quadro 5, observa-se que
os parametros H, I, e |, apresentaram maior
sensibilidade, determinando, assim, que na
calibracdo do modelo IPH II, o algoritmo de

separacao do escoamento € a “pecga chave”, pois,

MAIO / JUNHO 2009

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 infiltragao
inicial a infiltracdo estavel, determinando, assim,
a quantidade de agua infiltrada das condi¢des
iniciais (/,) até a saturagdo do solo (/,). Ja os
parametros ks e t, embora tenham apresentado
pouca sensibilidade quanto a variagdo do volume
total escoado, influenciam muito a forma do
hidrograma gerado e o instante de tempo da vaz&o
maxima, merecendo também, atencao especial na
calibragédo do modelo.
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120% -

-10%
-30%

Variagéo do volume escoado (%)

m G '60% -
> % Variagao do valor parametro (%)
72
5 8 ——H —=— o —a—Ib —%—kb —¥—ks —e—Rmax ——tc ——XN
|
2 =
5 5 Figura 6 — Analise de sensibilidade dos parametros do modelo chuva-vazao
> = IPH II.
p
7 A
Q . - A .
% Quadro 5 - Indice de sensibilidade (/S) dos parametros do modelo chuva-vazéo IPH Il
izl T T ks kb R ‘. XN
JAY 2,19 1,14 0,32 0,11 0,11 0,09 0,06 0,01

Com base nas calibracdes realizadas nos modelos construidos, na analise de sensibilidade e nos
hidrogramas gerados nesta analise, é apresentada, no Quadro 6, uma sintese das observagodes feitas
a cada parametro.

Quadro 6 — Sintese das observacgdes feitas a cada parametro do modelo chuva-vazao IPH Il
Parametro Observagao

Parametro que mais altera o volume total escoado, contudo, esta influéncia € maior na
vazao maxima simulada.

H A reducao de seu valor aumenta o volume escoado, pois, deixa 0 solo com menores
taxas de absorgao de agua.
Segundo parametro que mais altera o volume total escoado, influenciando mais a
l elevacao do hidrograma.
Ultimo parametro que altera expressivamente o volume total escoado, influenciando
l mais na fase de recessao do hidrograma.
Nao afeta muito o volume escoado, mas altera, significativamente, forma do
hidrograma.
ks A reducédo de seu valor acentua tanto a elevacdo do hidrograma a vazdo maxima,
quanto a diminuicdo da vazao na fase de recesséo.
Kb Altera o volume escoado, na fase de recessao do hidrograma.
R Altera um pouco o volume escoado, no inicio do evento.
max
Altera pouco o volume escoado, mas determina o instante da vazao da maxima do
£, evento, influenciando também sua magnitude.
XN Tem pouca influéncia na sensibilidade do hidrograma gerado.
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CONCLUSOES

° Os trés modelos construidos simularam os
eventos de cheia de modo satisfatério. Entretanto,
o terceiro modelo apresentou melhor desempenho
que os demais;

° Todos os trés modelos construidos
apresentaram, no minimo, trés vezes maior tempo
de antecedéncia na previsdo de eventos de
cheia que a atual metodologia. Porém, o terceiro
modelo apresentou no minimo seis vezes maiores
antecedéncias do que a atual metodologia;

° A analise de sensibilidade mostrou que os
parametros H, |, e I, do modelo chuva-vazao IPH
Il sdo os mais sensiveis, determinando o volume
total escoado. Enquanto, os parametros ks e f,
apesar das baixas sensibilidades, determinam a
forma e o instante da vazao maxima do hidrograma,
respectivamente; e

° Apesar dos melhores resultados com o
terceiro modelo, em virtude da ma qualidade das
séries de dados pluviograficos, torna-se temerario
afirmar que o modelo deve substituirimediatamente
a atual metodologia. Assim, o modelo deve ser
utilizado em conjunto com a atual metodologia
nas previsbes de cheias. Todavia, a medida
que as séries de dados forem enriquecendo, a
metodologia proposta, apresenta potencialidade
para substituir a atual do sistema de alerta.
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