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SIMULACAO HIDROLOGICA NA BACIA DO RIO SAPUCAI COM O
MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO UTILIZANDO PRECIPITACAO
OBSERVADA E DADOS DO PRODUTO MERGE

Ana Carolina Nascimento Santos': Javier Tomasella'; Rochane de Oliveira Caram®

RESUMO - A Bacia Hidrogréfica do rio Sapucai apresenta longo histérico de ocorréncia de
inundacdes. Nesse contexto, a aplicacdo de modelos hidrologicos propicia importante ferramenta
para prevencdo de desastres naturais. Entretanto, o desempenho de um modelo hidrolégico é
dependente da qualidade das informacdes e dados que sdo fornecidos como entrada do modelo,
sendo a precipitacdo a variavel meteoroldgica que apresenta maior variabilidade espaco-temporal.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho do MHD-INPE (Rodriguez;
Tomasella, 2015) na bacia do rio Sapucai, quando alimentado com o MERGE, que é um produto
que combina as estimativas de precipitacdo por satélite com as observacdes de superficie e com a
base de dados pluviométricos. Os resultados da aplicacdo do modelo a bacia do rio Sapucai indicam
que o MHD-INPE representou satisfatoriamente os processos que compdem o ciclo hidrologico na
transformacdo da chuva em vazdo. Além disso, observa-se que o0 ajuste na etapa de calibracdo
utilizando os dados do produto MERGE € melhor que quando se utiliza a precipitacdo observada,
para maioria das sub-bacias. No entanto, 0 mesmo néo ocorre na etapa de verificagao.

ABSTRACT- The Sapucai Basin has a long history of flooding. In this context, the application of
hydrological models is a valuable tool for preventing natural disasters. However, the performance
of a hydrological model depends on the quality of the information and data used as input, being
precipitation the meteorological data with the largest spatial-temporal variability. The objective of
this study was to compare the performance of the MHD-INPE in the Sapucai basin, using as input
data interpolated rainfall gauges and MERGE, which is a product that combines the satellite
precipitation with surface observations. Results of the application to the Sapucai river basin indicate
that the MHD-INPE provided a good representation of the hydrological process responsible for the
transformation of rainfall into flow. For most sub-basins, the performance in the calibration using
the MERGE product data as input is better than when the observed precipitation is used. However,
the same was not verified in the verification step.

Palavras-Chave — Modelagem Hidroldgica, MERGE

INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do rio Sapucai (BHRS), apresenta longo historico de ocorréncia de
inundag6es. Um dos municipios mais afetados por cheias na BHRS é Itajuba-MG, onde ha relato de
inundacdo desde 1821(Pinheiro, 2005).

1 Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais —(ana.nascimento ;javier.tomasell; rochane.caram)@cemaden.gov.br
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Nesse contexto, a aplicagdo de modelos hidrolégicos propicia importante ferramenta para
prevencdo de desastres naturais. Modelos hidroldgicos visam a representar de maneira simplificada
os diversos processos que compde o ciclo hidrolégico. As principais aplicacfes estdo relacionadas
ao prognostico de vazdes e a avaliacdo dos impactos decorrentes de mudangas no uso do solo.
Utilizados em sistemas de alertas de inundagdo, provém base cientifica a emissdo de alertas com
antecedéncia suficiente para que sejam tomadas medidas efetivas para a mitigacdo dos impactos
decorrentes desse fenémeno.

O desempenho de um modelo hidrolégico é dependente da qualidade das informacdes e dados
que sdo fornecidos como entrada do modelo. Dentre as varidveis meteoroldgicas utilizadas, a
precipitacdo € a que apresenta a maior variabilidade espaco-temporal e segundo Quiroz e
Collischonn (2013), é também a variavel de entrada mais importante em modelos hidroldgicos. No
entanto, ha bacias onde a rede pluviométrica disponivel ndo apresenta distribuicao espacial capaz de
captar a variabilidade da precipitacdo. Assim, é necessario que se avalie a destreza dos diferentes
produtos de campo de precipitagdo, como, por exemplo, o produto MERGE em corretamente
reproduzir a chuva observada.

O MERGE ¢é um produto que combina as estimativas de precipitacdo por satélite com as
observacdes de superficie (Rozante et al., 2010), foi desenvolvido no CPTEC e se encontra
disponivel para toda a série do satélite TRMM.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho do Modelo Hidroldgico
Distribuido MHD-INPE (Rodriguez e Tomasella, 2015) na bacia do rio Sapucai, quando alimentado
com o MERGE e com a base de dados pluviométricos utilizada para a geracdo do MERGE.

AREA DE ESTUDO E METODOLOGIA

A Bacia Hidrogréfica do rio Sapucai esta situada na regido Sudeste do Brasil (Figura 1a), e é
uma das sub-bacias que compde a bacia do rio Grande. O rio Sapucai nasce na Serra da
Mantiqueira, em Campos do Jorddo/SP, a uma altitude de 1.650 m, desaguando no lago de Furnas,
apos percorrer, aproximadamente, 248 km (COPASA, 2010). A BHRS compreende uma area de
drenagem de 9400 km?, 93,32% no estado de Minas Gerais, onde abrange 48 municipios e 6,68 %
no estado de Sdo Paulo, com 3 municipios.

A precipitagdo média anual nas cabeceiras da bacia em estudo € superior a 1500 mm enquanto
gue nas demais regides os valores sdo ligeiramente inferiores a 1500 mm (COPASA, 2010).

A BHRS esta totalmente inserida no Dominio Fitogeografico da Mata Atlantica (Oliveira
Filho e Fontes, 2000). Ao longo do tempo, a area da bacia tem sofrido intensas mudancas no uso e
cobertura do solo. Mapeamento recente realizado por UFLA/DCF/LEMAF com dados de IGAM
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(2015); estima que a area da bacia coberta com remanescentes de floresta nativa é de 23%, a
agropecuaria ocupa 75% as areas urbanas ocupam 1%, e a classe “agua” cobre 0,36% da area da
bacia.
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Figura 1: (a) Localizacéo geografica da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai; (b) Modelo digital de elevacéo e
localizacdo das estacOes pluviométricas e meteoroldgicas; (¢) Delimitagdo das subbacias do Rio Sapucai e hidrografia
(ANA)

A implementacdo do MHD-INPE requer o processamento do Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) para a geracdo de diversas camadas descritoras da topografia e da drenagem, como direcéo
de fluxo, area acumulada, rede de drenagem; declividade e delimitacdo da bacia hidrografica. Essas
camadas sdo utilizadas para gerar o0 arquivo descritor das células, dado de entrada do MHD-INPE.

Esta etapa de geoprocessamento foi realizada por meio da ferramenta de Sistema de
Informacéo Geogréfica (SIG) denominado TerraView/Hidro (Rosim et al., 2008).

O MDE da regido de interesse, com resolucdo espacial de 90m (figura 1b), é proveniente do
Shuttle Radar Topographic Mission® (SRTM).

A partir do processamento do MDE foi obtida a camada com as dire¢des de fluxo da bacia. A

fim de verificar a qualidade da informacdo, comparou-a com a hidrografia 1:100000,

! Disponivel em http:/srtm.csi.cgiar.org
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disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (Figura 2). Com base nesse comparativo,

tornou-se possivel constatar que as direcdes de fluxo obtidas, representam devidamente a rede

drenagem da bacia hidrografica do Rio Sapucai. Assim, ap0s a definicdo dos postos fluviométricos,

foi possivel realizar a delimitagdo das sub-bacias.
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Figura 2: Hidrografia ANA e direcéo de fluxo na bacia do rio Sapucai

O MHD-INPE considera unidades de paisagem que refletem um comportamento hidrolégico

similar na representacdo da variabilidade das caracteristicas fisicas de cada célula. Para isso,

Unidades de Resposta Hidroldgicas (URHs), também chamadas de Blocos, sdo geradas através da

combinacéo dos tipos de solo e cobertura vegetal.

O mapa de cobertura vegetal utilizado é proveniente do PROVEG (Sestini et al., 2002), que

foi entdo reprocessado para a grade da bacia (5 Km), para representar as caracteristicas hidraulicas

do solo nas diferentes fei¢des do relevo.

Utilizou-se o0 modelo normalizado de terrenos HAND -High Above de Nearest Drainage
(Nobre et al., 2011; Rennd et al., 2008), como proposto por Cuartas et al. (2012). O HAND foi

reprocessado e classificado em 4 ambientes de terrenos.
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Como proposto nesse trabalho, para comparar a desempenho do modelo, foram utilizados dois
diferentes campos de chuva, dados do produto MERGE e precipitacdo observada interpolada. A
base de dados de precipitacdo observada utilizada € a mesma utilizada para gerar o produto
MERGE. Os dados foram interpolados na grade do modelo (5 km), conforme metodologia descrita
por Siqueira-Jr et al. (2015). Os dados do produto MERGE foram obtidos junto ao CPTEC/INPE e
processados para se adequarem a grade do modelo. Ambos foram utilizados para alimentar o
modelo nas etapas de calibracao e de verificacao.

O ajuste dos parametros, no MHD-INPE é feito de modo a aproximar os valores de vazao
simulados aos valores de vazdo observados, desta forma a calibracéo é feita para cada sub-bacia, os
dados de vazdes diarias de 14 estacdes fluviométricas (Tabela 1), operadas pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), foram utilizados para este fim. A delimitacdo das sub-bacias geradas esta

apresentada na Figura 1c.

Tabela 1 — EstacGes fluviométricas da bacia do rio Sapucai

C6digo/ANA  Nome da estacéo Sub-bacia | atitude Longitude Area de drenagem (km2)
61250000  Campos do Jorddo SBO1 -22.688 -45.48 109
61267000  Delfim Moreira SBO02 -22.508 -45.287 112
61360000  Cambui SBO3 -22.607 -46.042 116
61295000  Brazépolis SBO4 -22.47 -45.622 156
61343000  Paraisopolis SBOS -22.558 -45.883 247
61280000  Bairro Santa Cruz SB06 -22.371 -45.216 268
61305000  S#o Bento do Sapucai SBO7 -22.686 -45.735 475
61285000  Sfo Jodo Itajuba SBO8 -22.377 -45.447 560
61370000  Ponte Rodrigues SB09 -22.371 -45.888 676
61271000  Itajuba SB10 -22.443 -45.427 860
61350000 Conceicdo dos Ouros SB11 -22.414 -45.791 1310
61320000  Santa Rita do Sapucai SB12 -22.251 -45.709 2810
61410000  Careagu SB13 -22.054 -45.699 7330
61425000  Paraguacu SB14 -21.586 -45.663 9410

Os dados diarios de temperatura do ar, pressao atmosférica, umidade relativa do ar,
temperatura do ponto de orvalho, radiagéo incidente global e velocidade do vento, foram obtidos do
Inmet/bdmep, e foram interpolados na grade do modelo (5 km), conforme metodologia descrita por
Siqueira-Jr et al. (2015).

O MHD-INPE foi ajustado a bacia do rio Sapucai, para o periodo de 1999 a 2017, num total
de 18 anos, o periodo para aquecimento do modelo foi de 2 anos. As simulagfes foram realizadas
em dois periodos, sendo o primeiro periodo entre 1999 a 2008, que consistiu a fase de calibragéo, e

no segundo periodo entre 2009 a 2017 foi realizada a verificagdo da calibracdo. O periodo foi
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definido visando que o modelo hidrolégico represente igualmente o comportamento atual das
vazoes.

Foi feita calibracdo automatica e os parametros foram escolhidos a fim de resultar num bom
ajuste das vazOes. As vazdes calculadas pelo MHD-INPE utilizando os dados do produto MERGE e
utilizando a precipitagdo observada interpolada foram comparadas as vazdes observadas em todas
as sub-bacias. Para avaliacdo da qualidade de ajuste foi considerada a analise visual dos
hidrogramas, verificando os valores das métricas usuais na calibracdo de modelos hidroldgicos:

Coeficiente de Nash-Sutcliffe das vaz@es diarias (Nash).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A calibracdo do modelo foi realizada para as 14 sub-bacias listadas na Tabelal, utilizando o
campo de chuva proveniente do produto MERGE e a precipitacdo observada interpolada. As vazdes
calculadas pelo MHD-INPE, para ambos os casos, foram comparadas as vazGes observadas no
posto fluviométrico correspondente. Foram obtidos, portanto, hidrogramas para as 14 sub-bacias.
No entanto, optou-se por apresentar os hidrogramas correspondentes as sub-bacias 10, 12 e 14
(Figuras 3, 4 e 5, respectivamente). A sub-bacia 10 (Itajubd) e a sub-bacia 12 (Santa Rita do
Sapucai), devido ao histérico de ocorréncia de inundacdo nesses municipios e a sub-bacia 14

(Paraguacu), por ser o exutorio da bacia do rio Sapucai.

Hidrograma Itajuba
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Figura 3: Comparagdo de hidrogramas na estacao Itajuba no periodo 2001 a 2017
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Hidrograma Santa Rita do Sapucai
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Figura 4: Comparacdo de hidrogramas na estacdo Santa Rita do Sapucai no periodo 2001 a 2017
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Figura 5: Comparacédo de hidrogramas na estacdo Paraguacu no periodo 2001 a 2017

A comparagdo dos hidrogramas indica que o MHD-INPE representou satisfatoriamente os
processos que compdem o ciclo hidroldgico na transformagdo da chuva em vazdo para a bacia do

rio Sapucai. E possivel verificar a sazonalidade do ciclo hidroldgico e satisfatdrio ajuste nas vazdes
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de estiagem. No entanto, ha deficiéncias em simular a amplitude de alguns picos de vazdo, embora
a tendéncia de elevacdo seja representada.

Os resultados da calibracdo e da verificagdo para todas as sub-bacias estdo apresentados na
Figura 6, em que se tem os gréficos do coeficiente de Nash-Sutcliffe pela area de drenagem de cada
sub-bacia para a etapa de calibracdo (a) e para a etapa de verificacdo (b).
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Figura 6: Coeficiente de Nash-Sutcliffe em funcéo da area de drenagem para calibragdo e verificagdo utilizando a chuva

observada e Merge

Analisando os gréaficos da figura 6, observa-se que o coeficiente de Nash — Sutcliffe € maior
para sub-bacias com maior area de drenagem, tanto na calibracdo quanto na verificacdo. Observa-se
que o ajuste do MHD — INPE na bacia do rio Sapucai na etapa de calibracdo utilizando os dados do
produto MERGE é melhor que quando se utiliza a precipitacdo observada, para maioria das sub-
bacias. No entanto, 0 mesmo nédo ocorre na etapa de verificacdo, na qual o ajuste utilizando a
precipitacdo observada é melhor que o ajuste utilizando os dados do produto MERGE para maioria
das sub-bacias.

Esse resultado difere parcialmente do resultado obtido por Munar e Collischonn (2014), que
ajustaram 0 MGB-IPH a bacia do rio Piratini, utilizando dados de postos pluviométricos e dados de
chuva do produto MERGE, e obtiveram melhores valores dos critérios de avaliacdo do modelo,
quando foram usados dados de chuva observada, tanto no periodo de calibracdo quanto no periodo
de verificagdo.

Segundo Rozante et al. (2010) em areas com alta densidade de observag6es, o desemprenho
do produto MERGE é equivalente a se utilizar a chuva interpolada. No entanto, em areas de baixa

densidade de observacdes 0 MERGE mostra resultados superiores.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo do MHD-INPE a bacia do rio Sapucai, apresentou resultados satisfatorios, tanto
utilizando a precipitacdo observada, quanto utilizando os dados do produto MERGE.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe na etapa de verificacdo calculado para a precipitacdo
observada foi ligeiramente superior ao coeficiente calculado utilizando os dados do produto
MERGE. No entanto, a disponibilidade do produto para a regido da América do Sul e o baixo
periodo de laténcia séo indicativos do grande potencial da utilizacdo do produto MERGE em um
sistema de previsdo de vazao.

Como continuidade deste trabalho, sugere-se a avaliacdo da aplicacdo do MHD-INPE
utilizando os dados do produto MERGE e precipitagdo observada a uma bacia onde a densidade

pluviométrica seja baixa.
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