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RESUMO - Este artigo apresenta os resultados da calibragdo e validagdo de modelo de
transformagdo de chuva em vazdo (HEC/HMS) para a previsdo de vazdes afluentes a cidade de
Ponte Nova, no Estado de Minas Gerais, Brasil, utilizando dados de pluviogramas e de previsao de
chuva obtidos através do modelo ETA. A cidade de Ponte Nova ¢ um dos 15 municipios
beneficiados pelo Sistema de Alerta contra Enchentes, em operagdo em parceria pela CPRM, ANA
e IGAM ha 12 anos. O objetivo da modelagem ¢ aumentar o tempo de antecedéncia da previsdo de
vazdes que atualmente ¢ da ordem de 8 horas, utilizando um modelo de propagacdo linear de
vazoes. Os resultados encontrados com a utilizagao do modelo de transformagao de chuva em vazao
mostram que esta antecedéncia pode aumentar em até 72 horas, porém nao descartam a utilizagdo
do modelo atual que fornece resultados mais precisos.

ABSTRACT - This paper presents the calibration and validation results from the application of
precipitation-runoff model (HEC/HMS) to prediction of discharge at Ponte Nova, a city located in
Minas Gerais State, Brazil. Pluviogram data and the results of precipitation forecasts model, ETA
were used. Ponte Nova is the one of the cities that are covered by the early Flood Warning System
of Doce River Basin wich has been operated by CPRM, ANA and IGAM for 12 years. The
objective of the model use is to increase the flood forecasting time, currently at 8 hours. Results
found showed that the use of precipitation-runoff model could increase the time prediction to up to
72 hours; however the linear propagation model must still be used because its results are more
precise.
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1 - INTRODUCAO

A bacia do rio Doce esta localizada na regido Sudeste do Brasil, nos estados de Minas Gerais
e Espirito Santo, como apresentado na Figura 1. E uma regido que sofre problemas de inundagéo no
periodo chuvoso que vai de outubro a marco. Por esse motivo foi implantado um sistema de alerta
contra enchentes na bacia do rio Doce, o qual ¢ operado por uma parceria entre CPRM, ANA ¢
IGAM hé 12 anos. Este sistema beneficia 15 municipios localizados na calha principal dos rios

Piranga, Piracicaba e Doce. (CPRM et al., 2003)

Figura 1 — Localizac¢do da bacia do rio Doce na regido Sudeste

O sistema, operado nas dependéncias da CPRM/BH, ¢ composto por trés modulos: coleta de

dados; elaboragdo de previsdo meteoroldgica hidrologica e transmissao de dados.

Coleta de dados

Os dados s3o coletados em cerca de 40 pontos na bacia: estagcdes pluviométricas,
fluviométricas e usinas hidroelétricas. Alguns destes pontos de coleta sdo automaticos, em outros a

transmissdo de dados se da por telefone ou radio, em comunicacdo direta com o observador.

Previsdo meteoroldgica e hidrologica

O IGAM ¢ o responsavel pela elaboracdo da previsdo meteoroldgica. Com os dados coletados
¢ elaborada a previsdo hidrolégica. Atualmente os modelos de previsdo hidroldgica utilizados sdo

do tipo vazao-vazao, baseado na propagacao linear ou método das diferencas.
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Transmissao de dados

A transmissdo de dados para os municipios beneficiados de da via portal na internet
wwww.cprm.gov.br/alerta/alerta.html e por fax. Esta informacao ¢ transmitida para Defesa Civil
dos Estados e dos Municipios, corpo de bombeiros e delegacias de policia dos 15 municipios
beneficiados pelo sistema: Ponte Nova, Nova Era, Antdnio Dias, Timéteo, Coronel Fabriciano,
Ipatinga, Governador Valadares, Tumiritinga, Galiléia, Resplendor, Conselheiro Pena, Aimorés,

Baixo Guandu, Colatina e Linhares.

Ponte Nova

Ponte Nova ¢ um dos municipios beneficiados pelo sistema. A area de drenagem da bacia
afluente ¢ de 6.132 km?. A montante de Ponte Nova, num ponto cuja area de drenagem ¢ de 5.720
km? estd localizada uma usina hidroelétrica a fio ddgua chamada Usina da Brecha, pertencente a
Novilis.

O modelo de previsdo de vazdes afluentes a cidade de Ponte Nova atualmente utilizado ¢ o de
propagacdo linear baseado nos dados de Ponte Nova e Brecha, com 8 horas de antecedéncia,

conforme apresentada na equagao a seguir:

Quy =0,07*Qyy, +117Q,, —16 (1)

Em Ponte Nova existe uma estagdo automatica de coleta de dados de chuva e nivel. Além
disso, ¢ possivel obter os dados de vazdo de Brecha em tempo real, via telefone e, da estacdo

pluviométrica de Vigosa pela internet, www.inmet.gov.br, com discretizagdo a cada 1 hora.

O modelo de previsdo atualmente utilizado para Ponte Nova apresenta bons resultados, porém
o tempo de antecedéncia ¢ pequeno, 8 horas. A utilizacdo da equacdo 1 permite prever a variagao de
vazdes decorrentes de chuvas isoladas que ocorram na area incremental entre Brecha e Ponte Nova.

Com isto, o objetivo deste trabalho ¢ aumentar o tempo de antecedéncia da previsao e prever
as conseqiiéncias de chuvas isoladas, levando em conta a baixa densidade de estacdes automaticas
na bacia do rio Piranga a montante de Ponte Nova. A alternativa estudada consiste em utilizar as
informagdes de previsdo de chuva do modelo ETA como dado de entrada de modelos hidrologicos

de previsdo de vazdes para Ponte Nova.

2 - CARACTERIZACAO DA REGIAO
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A bacia a montante de Ponte Nova ¢ caracterizada por solos: cambiossolos e latossolos. A
vegetacdo ¢ floresta estacional semidecidual. As rochas predominantes sdo metamorficas:
anfibolitos, metaultramafica, xisto, aparecem também rochas igneas: granito e sedimentar: areia e
cascalho, vide Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das Bacias

Estacéo Vegetacdo Solo - EMBRAPA g(()glg
56028000 | Floresta estacional semidecidual | Cambiossolo distrofico CXdI26 C
56055000 | Floresta estacional semidecidual | Latossolo Vermelho/Amarelo LVAd118 | B
56065000 | Floresta estacional semidecidual | Latossolo Vermelho/Amarelo LVAdI18 | B
56075000 | Floresta estacional semidecidual | Latossolo Vermelho/Amarelo LVAdII8 | B
56085000 | Floresta estacional semidecidual | Latossolo Vermelho/Amarelo LVAdI18 | B
56110005 | Floresta estacional semidecidual | Latossolo Vermelho/Amarelo LVAdI18 | B

Fonte: Sartori (2005)

A precipitagdo média anual ¢ de 1500 mm com 2 estagdes bem definidas: verao chuvoso e
inverno seco, nos meses de outubro a marco sdo registrados cerca 85 % do total anual e nos meses
normalmente de operagdo do Sistema de Alerta da Bacia do Rio Doce, dezembro a marco, sdo
registrados 64 %.

A vazdo média anual na cidade de Ponte Nova ¢ da ordem de 100 m?/s e as médias mensais
variam entre 55 a 200 m?/ e estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Vazdes médias mensais do rio Piranga na cidade de Ponte Nova

Meses [Jan | Fev |Mar |[Abr |Mai |[Jun |Jul | Ago |Set |Out |Nov | Dez

Qmed | 195,6 | 150,9 | 134,5 | 101,2 | 81,7 | 71,1 | 62,5 | 55,1 |558 |656 |96,6 |141,3

A vazdo de alerta em Ponte Nova ¢ de 350 m?/s, com periodo de retorno de 1 ano e de
inundagdo de 500m?/s, com periodo de retorno de 2 anos. (CPRM, 2003 )

Na bacia a montante da cidade de Ponte Nova existem 6 estagoes fluviométricas e 5 estagdes
pluviograficas na bacia e no seu entorno, pertencentes a rede da ANA, operadas pela CPRM, vide
Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Estacdes fluviométricas localizadas na bacia a montante de Ponte Nova

Cddigo Nome Rio AD (km?) Latitude Longitude
56028000 | Piranga Piranga 1395 20°41° 26”7 | 43°17° 58”
56055000 | Bras Pires Xopoto 1089 20°50° 517 | 43°14° 317
56065000 | Senador Firmino | Turvo 291 20°54° 427 | 43°05° 50”
56075000 | Porto Firme Piranga 4251 20°40° 137 |43°05°17”
56085000 | Seriquite Turvo Sujo 342 20°43’ 34” | 42°55° 02~
56110005 | Ponte Nova Piranga 6132 20°23° 20”7 | 42°54° 14”

Usina da Brecha | Piranga 5720 20°31°59” | 41°58° 59”

AD — area de drenagem

Tabela 4 - Estac6es pluviogréaficas localizadas
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na bacia a montante de Ponte Nova e no seu entorno

Cddigo Nome Municipio Latitude Longitude
02042018 | Ponte Nova Ponte Nova | 20°23° 057 | 42°54° 10~
02043009 | Acaiaca Jusante Acaiaca 20°21° 457 | 43°08 38~
02043010 | Piranga Piranga 20°41° 26”7 |43°17 58~
02043013 | Congonhas Montante | Congonhas | 20°31° 197 | 43°49° 48~
02043026 | Bras Pires Bras Pires 20°50° 517 | 43°14° 31~

As cotas altimétricas variam desde 1.100m nas nascentes do rio Piranga até 400m na cidade

de Ponte Nova, como esta apresentado na Figura 02.
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Figura 02 — Perfil Longitudinal do rio Piranga

3-METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo consistiu na calibracdo e validagdo de um modelo
hidrolégico para a previsdo de vazdes no rio Piranga em Ponte Nova. A calibragdo e validag¢do dos
parametros do modelo foram realizadas usando os dados das estagdes pluviograficas e
fluviométricas das Tabelas 3 e 4. Apos a calibragdo dos pardmetros, o modelo foi utilizado para
simular as vazdes no rio Piranga em Ponte Nova empregando as previsdes de chuva realizada com o

modelo ETA e disponibilizadas pelo CPTEC (www.cptec.inpe.br).

Modelo Hidrolégico

A modelagem hidrologica da bacia do rio Piranga, a montante de Ponte Nova, foi realizada
utilizando o HEC/HMS desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos.
Este software foi desenvolvido para simular os processos de transformagao chuva-vazao em bacias

hidrograficas com padrdo de drenagem dentritico, que o caso da bacia do rio Piranga.
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O HEC-HMS possui varios métodos que permitem o calculo do volume superficial, do
escoamento superficial, do escoamento de base e da propagagdo em canais. Detalhes sobre o
modelo e os métodos disponiveis estdo descritos em Sharffenberg e Fleming (2008). A seguir sao

apresentados de forma sucinta os métodos utilizados para modelar a bacia do rio Piranga.

Modelo de determinacao do volume superficial

Para a estimativa da precipitagdo efetiva foi adotado o método do Soil Conservation Service
(SCS). Segundo Tucci, 1998, o modelo para determinacdo do volume superficial utiliza uma
expressdo que relaciona a razdo entre a precipitagdo acumulada (P, em mm) com o volume
superficial acumulado (Q em mm), e a razdo entre a infiltracdo e o escoamento na bacia. A relacdo ¢

a seguinte:

Q-AP=L) @

onde a Ia sdo perdas iniciais e S o armazenamento do solo. O valor de Ia ¢ estimado para condi¢des
médias por [a=0,2S.

Para determinar a capacidade maxima da camada superior do solo S, foi estabelecida uma
escala onde a varidvel ¢ o parametro CN. Este parametro foi classificado de acordo com o tipo e uso
do solo. A expressdo que relaciona S e CN ¢ a seguinte:

=229 554 3)
CN

Modelo de escoamento superficial

Na modelagem do escoamento superficial optou-se pelo modelo de Clark. Esse modelo foi
criado com a finalidade de considerar os efeitos da translagdo e o armazenamento por meio da
combinac¢do do modelo de reservatorio linear simples com o histograma tempo-area. (Tucci, 1998)

O modelo utiliza dois parametros: tempo de base e armazenamento (K). Sendo que o tempo
de base ¢ aproximadamente igual ao tempo de concentragao.

O tempo de concentragdo das bacias foi calculado através do método cinematico e do
comprimento do talvegue, adotando um valor de 0,67 m/s de velocidade de escoamento durante a

cheia.

Modelo de escoamento de base
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O modelo para céalculo do escoamento de base utilizado foi a equagdo de recessdo. Este
modelo depende da vazao inicial do hidrograma, antes da sua subida, do coeficiente de recessao que
¢ a razdo entre a vazdo de 2 dias consecutivos na descida do hidrograma, apds o término do
escoamento superficial; e a razdo de pico que ¢ percentual da vazdo de pico, que define um dos
vértices do limite do escoamento de base de um hidrograma.

Estes valores foram estimados a partir dos dados extraidos dos hidrogramas em Ponte Nova,

Brecha ¢ nas estagoes fluviométricas localizadas na bacia.

Modelo de propagacdo em canal

O modelo de propagacdo da onda de cheia em canais utilizado foi o de Muskingun. Segundo
Tucci, 1998, o modelo se baseia na equagdo da continuidade e na equagdo do armazenamento, que
pondera o efeito da vazdo na entrada e saida do trecho. Este modelo ¢ do tipo concentrado no
espaco. Tem como pardmetros x e k, onde os valores de x estdo compreendidos entre 0 e 0,5 e
representa o peso da integragdo da vazdo no espaco. J4 o parametro k tem unidade de tempo e
representa o tempo médio de deslocamento da onda entre montante e jusante do trecho.

O tempo de viagem da onda de cheia no canal e foi estimado a partir do comprimento do
trecho considerando a velocidade de 1m/s decorrente da cheia.

Mais informagdes sobre os modelos utilizados podem ser obtidas no Manual do usuério do

HEC/HMS. (Sharffenberg e Fleming,2008)

Precipitagdes previstas

As precipitagdes previstas utilizadas na simulagdo da bacia do rio Piranga sdo geradas pelo
modelo regional ETA. Os arquivos com as previsoes sao disponibilizados pelo CPTEC no site

www.cptec.inpe.br. O modelo ETA ¢ um modelo de mesoscala, em ponto de grade, de equagdes

primitivas. A versao do modelo ETA que roda operacionalmente no Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) ¢ hidrostatico e cobre a maior parte da América do Sul e oceanos
adjacentes. A resolugao horizontal atual ¢ de 40 km e a vertical de 38 camadas. As previsdes sao
fornecidas duas vezes ao dia, uma com condig¢ao inicial as 00:00 e outra as 12:00 UTC. A condicao
inicial ¢ proveniente da andlise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e as
condi¢des de contorno lateral sdo provenientes das previsdes do modelo global do CPTEC e
atualizadas a cada 6 horas. A grade horizontal ¢ a grade E de Arakawa e a coordenada vertical ¢ a
coordenada eta. A letra grega eta (1)) d4 o nome ao modelo. A topografia ¢ representada em forma

de degraus. As variaveis prognosticas do modelo sdo: temperatura do ar, componentes zonal e
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meridional do vento, umidade especifica, dgua liquida da nuvem, pressdo a superficie e energia

cinética turbulenta. (CPRM et al., 2003)

4 - DADOS UTILIZADOS

Na calibracao e valida¢ao dos parametros do modelo da bacia do rio Piranga foram utilizados
os dados das estagdes fluviométricas constantes na Tabela 3 e das estagdes pluviograficas de Ponte
Nova, codigo 02042018, Piranga, codigo 02043010 e Bras Pires, cédigo 02043026, cujas
caracteristicas constam na Tabela 4 e a localizagdo esta ilustrada na Figura 03.

Apos a validacao dos parametros, o modelo calibrado foi utilizado para simular as vazdes do
rio Piranga em Ponte Nova com as chuvas previstas pelo modelo ETA. Para tanto, selecionou-se
quatro pontos de grade, os quais estdo inseridos na bacia, para funcionarem como pluviometros
“virtuais”. As coordenadas dos pontos estdo na Tabela 5 e a Figura 3 apresenta a sua localizagao.

Tabela 5 — Pontos do ETA utilizados no estudo

Ponto Latitude Longitude
1 20°36° 43°24°
2 21° 43°24°
3 21° 43°
4 20°36° 43°

Na modelagem, a bacia foi dividida em oito sub-bacias cujas caracteristicas encontram-se

apresentadas na Tabela 6 e a delimitacdo dos limites estdo na Figuras 3.

Tabela 6 — Caracteristicas das sub-bacias

Sub- AD Tc | Comp. Ci Cf | S(m/m) | Rp | Rec Estacéo “Estacao”
bacias | (km?) | (h) (km) (m) | (m)| x10° Pluviografica ETA
Bl 2052 | 51 120 1163 | 594 4,74 0,30 | 0,55 02043010 1
B2 1385 | 36 86 923 | 624 3,48 0,50 | 0,70 02043026 2
B3 592 15 39 746 | 624 3,13 0,55 10,75 02043026 3
B4 94 3 21 624 | 594 1,43 0,50 | 0,70 02043026 3
BS 610 9 49,5 594 | 567 0,55 0,40 | 0,65 02043010 4
B6 798 30 70 788 | 567 8,1 0,40 | 0,60 02043026 4
B7 199 3 9 567 | 502 7,22 0,50 | 0,50 02043010 4
B8 467 9 46 502 | 402 2,17 0,40 | 0,50 02042018 4

AD - area de drenagem; Tc — tempo de concnetracdo; Ci e Cf cota inicio e fim; S- declividade; Rp — razao de pico;

Rec — coeficiente de recessao
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Figura 3 — Divisao de sub-bacias, estagdes de monitoramento pluviométrico, fluviométrico e pontos
de grade do modelo ETA localizados na bacia afluente a Ponte Nova

Uma pesquisa nas séries historicas de precipitagdes e vazdes do sistema de alerta de cheias da
bacia do rio Doce, permitiu a selecdo dos eventos mais recentes e de maior magnitude para
utilizacao na calibragdo, na validagdo e na verificagdo das simulagdes realizadas com as chuvas

previstas pelo ETA. Os eventos escolhidos estao relacionados na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas dos eventos utilizados

Eventos Data inicio Data fim Q max (m3/s) | CN calculado
Jan/03 a | 15/01/03 17:00 | 18/01/03 05:00 798 -
Jan/03 b | 19/01/03 20:00 | 24/01/03 04:00 590 -
Jan/04 | 08/01/04 19:00 | 14/01/04 12:00 860 59
Fev/04 | 26/02/04 16:00 | 01/03/04 10:00 597 66
Dez/04 | 22/12/04 18:00 | 27/12/04 19:00 547 54
Mar/05 | 03/03/05 19:00 | 07/03/05 15:00 780 51
Dez/05 * | 11/12/05 07:00 | 19/12/05 07:00 566 66
Jan/08 (2) | 31/01/08 00:00 | 03/02/08 23:00 650 48
Mar/08 | 15/03/08 17:00 | 19/03/08 07:00 543 72
Dez/08 a * | 16/12/08 0:00 | 21/12/08 0:00 2043 (1) 3
Dez/08 b * | 28/12/08 02:00 | 01/01/09 18:00 642 3)

* — Eventos simulados com as chuvas previstas pelo modelo ETA

(1) — Vazdo maxima observada, a cheia ultrapassou o ltimo lance de réguas

(2) — Disponivel dados pluviograficos da estagdo 02043013

(3) — Dados pluviograficos ndo disponiveis na data de desenvolvimento do trabalho
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5- RESULTADOS

A calibragdo dos parametros foi efetuada empregando os algoritmos do HEC-HMS e se
baseando, principalmente, no conhecimento e experiéncia dos autores. A calibragdo foi realizada
com o evento de 15 margo de 2008, o qual esta apresentado na Tabela 7. Os parametros calibrados
estdo na Tabela 8. Ressalta-se que um dos aspectos mais importantes na simulagdo de vazdes de
cheias para um sistema de alerta ¢ a previsdo da ascensdo do hidrograma e a ordem de grandeza do
seu pico. Sendo assim, durante a calibragdo e a validagdo dos pardmetros procurou-se ajustar da
melhor forma possivel essas duas caracteristicas.

Tabela 8 - Caracteristicas do evento utilizado na calibracdo — Marco de 2008

Sub-bacia | la (mm) CN Tc (h) K Qi (m3/s)
Bl 22 70 51 51 35
B2 22 70 36 36 25
B3 22 70 15 15 10
B4 22 70 3 3 5
B5 22 70 9 9 10
B6 22 70 30 30 10
B7 22 70 3 3 5
B8 22 70 9 9 10

Ia — Abstragdo inicial; Tc — tempo de concentragdo; K — coeficiente de armazenamento; Qi — Vazao inicial

Depois de calibrados, os parametros foram validados com os demais eventos apresentados na
Tabela 7. No processo de validagdo verificou a necessidade de se ajustar dois parametros, o Curve
Number (CN) e o coeficiente de armazenamento (K), que variam em fun¢do da altura de chuva
registrada anteriormente na bacia. O CN ¢ um pardmetro que depende das condi¢des de umidade
antecedentes na bacia, portanto buscou-se estabelecer uma relagdo entre o valor do Curve Number e
a precipitacdo antecedente ao evento de 5, 10, 15, 30 dias, 2, 3 ¢ 4 meses. A melhor relagio

encontrada foi de 2 meses a qual se encontra apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Relacdo entre a precipitacdo antecedente em dois meses e o valor de CN

Precipitacdo Acumulada (mm) CN K
Menor que 400 mm 55 1,5
Maior que 500 mm 70 1,0

Na Tabela 10 encontram-se apresentados os resultados dos eventos de calibragdo e validagdo.
Na Figura 4 esta apresentado o evento de margo de 2008 utilizado para calibragdo. Observa-se nessa
figura a antecipacdo do pico do hidrograma. Este fato, provavelmente, estd associado a baixa

densidade de pontos de observacdo de chuvas, fazendo com que as chuvas registradas nas estagoes
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pluviograficas de Ponte Nova, codigo 02042018 e Bras Pires, codigo 02043026, sobre as sub-bacias
B6 e B8, tivessem um peso excessivo.

Tabela 10 — Resultados dos eventos com CN e K ajustados

Evento Desvio Percentual Diferenca entre o horario CN K
da vazao do pico (%) | dos picos observado e calculado (h)

Jan/03 a -3,5 6 55 | 1,5Tc
Jan/03 b 4 24 55 | 1,5Tc
Jan/04 -2,5 -36 70 Tc
Fev/04 -9.4 6 70 Tc
Dez/04 -6,1 -36 55 | 1,5Tc
Mar/05 2,6 -36 55 | 1,5Tc
Dez/05 -24.5 -36 55 | 1,5Tc

Mar/08* 5,8 -24 70 Tc

* Calibragao
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Figura 4 — Resultado da calibracdo do modelo para evento de marc¢o de 2008

A Figuras 5 ilustra a variagdo espacial das chuvas didrias registradas em 17/01/2003, as 7:00
h, sobre a bacia do rio Doce. Observa-se nessa figura, que as chuvas foram concentradas sobre
Ponte Nova e, a Figura 6 mostra as conseqiiéncias dessas precipitacdes na cidade. A Figura 7
apresenta as vazdes observadas no rio Piranga em conseqiiéncia desse evento de chuva. Verifica-se
também na Figura 7 que o modelo calibrado reproduz o pico do hidrograma resultante da uma
chuva isolada registrada na estagdo 02042018 na sub-bacia B8, o que o modelo de propagacao
linear atualmente utilizado pelo sistema de alerta ndo ¢ capaz de reproduzir, porque se baseia nas

vazdes da Usina da Brecha, que ndo registrou alteragdes significativas.
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Figura 5 — Chuva registradas em 17/01/2003
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Figura 7 — Resultado da validacdo do modelo para evento de janeiro de 2003 (a)

As Figuras 8 e 9 ilustram a validacdo dos parametros do modelo para os eventos de
fevereiro de 2004 e margo de 2005, respectivamente. Percebe-se na Figura 9 a antecipagdo do pico
do hidrograma como ocorreu na calibragdo com o evento de margo de 2008 e provavelmente pelo

mesmo motivo.
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Figura 8 — Resultado da validacdo do modelo para evento de fevereiro de 2004
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Figura 9 — Resultado da validacdo do modelo para evento de marco de 2005
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Depois da calibragdo e valida¢do dos parametros com dados registrados de chuva, o modelo
foi utilizado para simular as vazdes no rio Piranga em Ponte Nova usando as precipitagdes previstas
com o modelo ETA. Os arquivos disponibilizados com os resultados da previsdo numérica do
tempo realizada com o modelo ETA fornecem as previsdes de precipitacdes para 5 dias (120 horas),
discretizadas de 6 em 6 horas, em pontos de grade.

Nesse trabalho foram utilizadas as previsdes associadas aos pontos de grande apresentas na
Tabela 5 e na Figura 3. Além disso, empregaram-se na simulacdo de cada evento as previsdes
iniciadas 72 e 36 horas antes da subida do hidrograma em Ponte Nova.

A simulagdo foi realizada com trés eventos, um em mar¢o de 2005 e dois em dezembro de
2008, como apresentado na Tabela 7.

Como mencionado no anteriormente, os parametros, CN e K, dependem da condicdo de
umidade do solo antecedente da bacia, e precisam ser ajustados a cada evento estudado. Durante as
simulagdes e através de analise das precipitagdes previstas pelo modelo ETA, verificou-se que
quanto mais intenso o evento chuvoso previsto, maior o valor de CN a ser utilizado, por outro lado,
para eventos menos intensos, menor o valor de CN. Sendo assim, procurou-se estabelecer um
critério para balizar a selecdo dos parametros CN e K. Os critérios sugeridos dependem da
acumulagdo da precipitacdo em 72 horas dentro da previsdo de 120 horas, e se encontram

apresentados na Ta bela 11.

Tabela 11 — Relacéo entre a precipitacao prevista em 72 horas

pelo modelo ETA e os valores de CN e K

Precipitacdo acumulada em 72 horas (mm) CN K
>140 70 Tc

120 60 1,5Tc

<100 50 1,5 Tc

Os resultados encontrados na simulagdo com as chuvas prevista pelo ETA encontram-se

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados da aplica¢do do modelo com chuva prevista pelo modelo ETA

Evento Inicio da Desvio Percentual Diferenca entre o horario CN K
Previsdo (h) | da vazao do pico (%) | dos picos observado e calculado (h)

Mar/05 72 449 0 50 | 1,5 Tc

Mar/05 36 -4,0 0 60 | 1,5Tc
Dez/08 a 72 >26 <19 70 Tc
Dez/08 a 36 >34 <19 70 Tc
Dez/08 b 72 -17,5 3 50 | 1,5 Tc
Dez/08 b 36 -13,3 9 60 | 1,5Tc
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A Figura 10 representa a simulagdo do evento de margo de 2005. Verifica-se nessa figura que
a utilizagdo do modelo ETA com 3 dias de antecedéncia antes da subida do pico em Ponte Nova,
com CN igual a 50, demonstra que haverd uma cheia de pequena magnitude, porém quando
utilizada a previsdo com 1,5 dias de antecedéncia o modelo ja resulta num hidrograma semelhante
ao de fato registrado. Isto se deu porque com 3 dias de antecedéncia a chuva prevista em 72 das 120
horas da previsdao era da ordem de 50 mm e aumentou para cerca de 120 mm com 1,5 dias de
antecedéncia, levando o uso do CN igual a 60, conforme o critério estabelecido na Tabela 11. Este
aumento da chuva em 72 horas se deu porque com 3 dias de antecedéncia o evento de precipitacao

ainda nao tinha sido totalmente previsto nas 120 horas de previsao.
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Figura 10 — Resultado da simulagdo do evento de dezembro de 2005

com as chuvas previstas pelo modelo ETA

O préximo evento simulado refere-se a cheia de 18 de dezembro de 2008, que foi uma das
maiores registradas em Ponte Nova. As Figuras 11 a 14 mostram a variacdo espacial da chuva sobre
a bacia do rio Doce entre os dias 16 e 19 de dezembro de 2008. As Figuras 15 e 16 ilustram as

conseqiiéncias desses temporais na cidade.
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Figura 11 — Precipitacdo total didria em mm no dia
16/12/08

Figura 12 — Precipitacdo total didria em mm no dia
17/12/08

i -

Figura 14 — Precipitagao total diaria em mm no dia
19/12/08

18/12/2008

Figura 15 - Ponte Nova em 18/12/2008

Figura 16 - e Nova em 18/12/2008

Os resultados da simulagdo do evento apresentado acima estdo ilustrados na Figura 17.

Analisando essa figura verifica-se que o pico ndo foi reproduzido. Neste periodo o nivel do rio

Piranga em Ponte Nova ultrapassou o ultimo lance de réguas o que inviabilizou o monitoramento de

todo o hidrograma de cheia. Entretanto a vazao maxima monitorada na usina da Brecha foi da

ordem de 1050 m*/s e a vazdo maxima monitorada em Ponte Nova da ordem de 2050 m?/s, ou seja,

praticamente 100% maior. Entretanto, a 4rea incremental entre estes dois pontos ¢ da ordem de 400
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km? em 6.000 km?, ou seja, cerca de 7%. Até a data que este artigo foi escrito, s6 estavam

disponiveis os dados de precipitagao discretizados de Vigosa e Ponte Nova, onde foram registrados

no periodo de 13 a 19 de dezembro de 2008, precipitagdes da ordem de 360 e 260 mm

respectivamente. Porém, a precipitacdo prevista nos pontos de grade do modelo ETA para este

periodo foi da ordem de 150 mm. Portanto, o pico pode ndo ter sido reproduzido porque o modelo

ETA subestimou as precipitagdes na bacia incremental, e/ou o ramo superior da curva-chave de

Ponte Nova esteja resultando em vazdes superestimadas e precisa ser redefinido. Ressalta-se que

este foi um evento extraordindrio e o objetivo maior ¢ utilizar o modelo para reproduzir a subida do

hidrograma e sua vazao maxima para eventos que ocorram com uma freqiiéncia maior.
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Figura 17 — Resultado da simulacédo do evento de dezembro de 2008 (a)

com as chuvas previstas pelo modelo ETA

A simulagdo do segundo evento de dezembro de 2008 esta apresentada na Figura 18. Verifica-

se que a subida dos hidrogramas simulados acompanharam, de forma bastante razoavel, a ascensdo

do hidrograma observado, e se aproximaram do tempo de pico.
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Figura 18 — Resultado da simulagdo do evento de dezembro de 2008 (b)
com as chuvas previstas pelo modelo ETA

6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apesar da densidade espacial de estagdes registradoras de precipitagcdo ser baixa, foi possivel,
dentro de certos limites, calibrar e validar os parametros do modelo da bacia do rio Piranga até
Ponte Nova.

Para a utilizagdo de um modelo para previsdes de cheias no caso do Sistema de Alerta da
Bacia do Rio Doce, o mais importante ¢ prever a subida do hidrograma e a magnitude do seu pico.
A descida do hidrograma tem uma importancia secundaria se comparada com a subida, pois fornece
informagdes de quanto tempo as areas permanecerdo alagadas no caso de uma cheia. Portanto, a
calibracao, validacao e aplicagao do modelo priorizaram a reproducao da subida do hidrograma e do
seu pico.

Verificou-se, através dos resultados, que ¢ possivel utilizar as previsdes de precipitacao
obtidas por meio do modelo ETA com 5 dias de antecedéncia, como dado de entrada para o modelo
de transformacao de chuva em vazao, utilizando o software HEC HMS com o método do SCS para
calculo da precipitacdo efetiva, com o modelo de Clark, com o modelo de recessdo e com o modelo
de Muskingun. Foram testadas previsdes iniciadas com 3 e 1,5 dias antes do inicio da subida do

pico do hidrograma na estacdo de Ponte Nova.
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Os parametros CN e K a serem utilizados na simulagdo dependerdo da precipitagdo acumulda
em 72 das 120 horas previstas pelo Modelo ETA.

Ressalta-se que a utilizagdo do modelo chuva-vazdo testado com o uso de precipitagao
prevista, permite que sejam previstos eventos de subida de hidrograma em Ponte Nova, com até 72
horas de antecedéncia. No entanto, ndo se deve descartar o uso do modelo de propagagdo de vazdes
atualmente utilizado com antecedéncia de 8 horas, pois este apresenta resultados muito melhores,
especialmente para eventos de cheia de pequena magnitude, frequentemente registrados pelo
sistema de alerta.

Ressalta-se também que estes sdo resultados preliminares do estudo e para sua melhoria
sugere-se:

- avaliagdo da curva-chave de Ponte Nova em seu ramo superior, pois os dados de monitoramento
em Ponte Nova e na Usina da Brecha da cheia histérica ocorrida em dezembro de 2008 sugerem
que as vazoes estdo sendo superestimadas em Ponte Nova;

- calibragdo do modelo chuva-vazao somente na area incremental entre a usina da Brecha e Ponte
Nova, utilizando dados da estacdo pluviografica automatica de Ponte Nova;

- calibragdo do modelo HEC HMS utilizando os dados dos pluvidmetros da bacia, com a
discretizagdo da chuva verificada nos pluvidgrafos visando definir uma rede de monitoramento
automatico;

- calibragao do modelo HEC HMS utilizando dados de precipitacao previstos pelo modelo ETA nos
pontos de grade localizados em volta da bacia afluente a Ponte Nova;

- utilizagdo dos dados de precipitagdo previstos pelo modelo ETA a cada inicializagdo, ou seja, a
cada 12 horas;

- utilizacdo dos dados de precipitacao verificados e de precipitacao previstos pelo modelo ETA

continuamente na operagao do sistema.
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	1 – INTRODUÇÃO
	A bacia do rio Doce está localizada na região Sudeste do Brasil, nos estados de Minas Gerais e Espírito Santo, como apresentado na Figura 1. É uma região que sofre problemas de inundação no período chuvoso que vai de outubro a março. Por esse motivo foi implantado um sistema de alerta contra enchentes na bacia do rio Doce, o qual é operado por uma parceria entre CPRM, ANA e IGAM há 12 anos.  Este sistema beneficia 15 municípios localizados na calha principal dos rios Piranga, Piracicaba e Doce. (CPRM et al., 2003)
	 
	Figura 1 – Localização da bacia do rio Doce na região Sudeste
	O sistema, operado nas dependências da CPRM/BH, é composto por três módulos: coleta de dados; elaboração de previsão meteorológica hidrológica e transmissão de dados.
	Coleta de dados
	Os dados são coletados em cerca de 40 pontos na bacia: estações pluviométricas, fluviométricas e usinas hidroelétricas. Alguns destes pontos de coleta são automáticos, em outros a transmissão de dados se dá por telefone ou rádio, em comunicação direta com o observador.
	Previsão meteorológica e hidrológica
	O IGAM é o responsável pela elaboração da previsão meteorológica. Com os dados coletados é elaborada a previsão hidrológica. Atualmente os modelos de previsão hidrológica utilizados são do tipo vazão-vazão, baseado na propagação linear ou método das diferenças.
	Transmissão de dados
	A transmissão de dados para os municípios beneficiados de dá via portal na internet wwww.cprm.gov.br/alerta/alerta.html e por fax. Esta informação é transmitida para Defesa Civil dos Estados e dos Municípios, corpo de bombeiros e delegacias de polícia dos 15 municípios beneficiados pelo sistema: Ponte Nova, Nova Era, Antônio Dias, Timóteo, Coronel Fabriciano, Ipatinga, Governador Valadares, Tumiritinga, Galiléia, Resplendor, Conselheiro Pena, Aimorés, Baixo Guandu, Colatina e Linhares.
	Ponte Nova
	Ponte Nova é um dos municípios beneficiados pelo sistema. A área de drenagem da bacia afluente é de 6.132 km². A montante de Ponte Nova, num ponto cuja área de drenagem é de 5.720 km² está localizada uma usina hidroelétrica a fio dágua chamada Usina da Brecha, pertencente à Novilis. 
	O modelo de previsão de vazões afluentes a cidade de Ponte Nova atualmente utilizado é o de propagação linear baseado nos dados de Ponte Nova e Brecha, com 8 horas de antecedência, conforme apresentada na equação a seguir:
	          (1)
	Em Ponte Nova existe uma estação automática de coleta de dados de chuva e nível. Além disso, é possível obter os dados de vazão de Brecha em tempo real, via telefone e, da estação pluviométrica de Viçosa pela internet, www.inmet.gov.br, com discretização a cada 1 hora.
	O modelo de previsão atualmente utilizado para Ponte Nova apresenta bons resultados, porém o tempo de antecedência é pequeno, 8 horas. A utilização da equação 1 permite prever a variação de vazões decorrentes de chuvas isoladas que ocorram na área incremental entre Brecha e Ponte Nova.
	Com isto, o objetivo deste trabalho é aumentar o tempo de antecedência da previsão e prever as conseqüências de chuvas isoladas, levando em conta a baixa densidade de estações automáticas na bacia do rio Piranga a montante de Ponte Nova. A alternativa estudada consiste em utilizar as informações de previsão de chuva do modelo ETA como dado de entrada de modelos hidrológicos de previsão de vazões para Ponte Nova.
	2 - CARACTERIZAÇÃO DA REGIÃO
	A bacia a montante de Ponte Nova é caracterizada por solos: cambiossolos e latossolos. A vegetação é floresta estacional semidecidual. As rochas predominantes são metamórficas: anfibolitos, metaultramáfica, xisto, aparecem também rochas ígneas: granito e sedimentar: areia e cascalho, vide Tabela 1.
	Tabela 1 – Características das Bacias
	Estação
	Vegetação
	Solo – EMBRAPA
	Solo SCS
	56028000
	Floresta estacional semidecidual
	Cambiossolo distrófico CXdl26
	C
	56055000
	Floresta estacional semidecidual
	Latossolo Vermelho/Amarelo LVAd118
	B
	56065000
	Floresta estacional semidecidual
	Latossolo Vermelho/Amarelo LVAd118
	B
	56075000
	Floresta estacional semidecidual
	Latossolo Vermelho/Amarelo LVAd118
	B
	56085000
	Floresta estacional semidecidual
	Latossolo Vermelho/Amarelo LVAd118
	B
	56110005
	Floresta estacional semidecidual
	Latossolo Vermelho/Amarelo LVAd118
	B
	Fonte: Sartori  (2005)
	A precipitação média anual é de 1500 mm com 2 estações bem definidas: verão chuvoso e inverno seco, nos meses de outubro a março são registrados cerca 85 % do total anual e nos meses normalmente de operação do Sistema de Alerta da Bacia do Rio Doce, dezembro a março, são registrados 64 %.
	A vazão média anual na cidade de Ponte Nova é da ordem de 100 m³/s e as médias mensais variam entre 55 a 200 m³/ e estão apresentadas na Tabela 2.
	Tabela 2 – Vazões médias mensais do rio Piranga na cidade de Ponte Nova
	Meses
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez
	Qmed
	195,6
	150,9
	134,5
	101,2
	81,7
	71,1
	62,5
	55,1
	55,8
	65,6
	96,6
	141,3
	A vazão de alerta em Ponte Nova é de 350 m³/s, com período de retorno de 1 ano e de inundação de 500m³/s, com período de retorno de 2 anos. (CPRM, 2003 )
	Na bacia a montante da cidade de Ponte Nova existem 6 estações fluviométricas e 5 estações pluviográficas na bacia e no seu entorno, pertencentes à rede da ANA, operadas pela CPRM, vide Tabelas 3 e 4.
	Tabela 3 – Estações fluviométricas localizadas na bacia a montante de Ponte Nova
	Código
	Nome
	Rio
	AD (km²)
	Latitude
	Longitude
	56028000
	Piranga
	Piranga
	1395
	20º 41’ 26”
	43º 17’ 58”
	56055000
	Brás Pires
	Xopotó
	1089
	20º 50’ 51”
	43º 14’ 31”
	56065000
	Senador Firmino
	Turvo
	291
	20º 54’ 42”
	43º 05’ 50”
	56075000
	Porto Firme
	Piranga
	4251
	20º 40’ 13”
	43º 05’ 17”
	56085000
	Seriquite
	Turvo Sujo
	342
	20º 43’ 34”
	42º 55’ 02”
	56110005
	Ponte Nova
	Piranga
	6132
	20º 23’ 20”
	42º 54’ 14”
	Usina da Brecha
	Piranga
	5720
	20º 31’ 59”
	41º 58’ 59”
	AD – área de drenagem
	Tabela 4 - Estações pluviográficas localizadas 
	na bacia a montante de Ponte Nova e no seu entorno
	Código
	Nome
	Município
	Latitude
	Longitude
	02042018
	Ponte Nova
	Ponte Nova
	20º 23’ 05”
	42º 54’ 10”
	02043009
	Acaiaca Jusante
	Acaiaca 
	20º 21’ 45”
	43º 08’ 38”
	02043010
	Piranga
	Piranga
	20º 41’ 26”
	43º 17’ 58”
	02043013
	Congonhas Montante
	Congonhas 
	20º 31’ 19”
	43º 49’ 48”
	02043026
	Brás Pires
	Brás Pires
	20º 50’ 51”
	43º 14’ 31”
	As cotas altimétricas variam desde 1.100m nas nascentes do rio Piranga até 400m na cidade de Ponte Nova, como está apresentado na Figura 02.
	 
	Figura 02 – Perfil Longitudinal do rio Piranga
	3 - METODOLOGIA
	A metodologia empregada neste estudo consistiu na calibração e validação de um modelo hidrológico para a previsão de vazões no rio Piranga em Ponte Nova. A calibração e validação dos parâmetros do modelo foram realizadas usando os dados das estações pluviográficas e fluviométricas das Tabelas 3 e 4. Após a calibração dos parâmetros, o modelo foi utilizado para simular as vazões no rio Piranga em Ponte Nova empregando as previsões de chuva realizada com o modelo ETA e disponibilizadas pelo CPTEC (www.cptec.inpe.br).
	Modelo Hidrológico
	A modelagem hidrológica da bacia do rio Piranga, a montante de Ponte Nova, foi realizada utilizando o HEC/HMS desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos. Este software foi desenvolvido para simular os processos de transformação chuva-vazão em bacias hidrográficas com padrão de drenagem dentritico, que o caso da bacia do rio Piranga.
	O HEC-HMS possui vários métodos que permitem o cálculo do volume superficial, do escoamento superficial, do escoamento de base e da propagação em canais. Detalhes sobre o modelo e os métodos disponíveis estão descritos em Sharffenberg e Fleming (2008). A seguir são apresentados de forma sucinta os métodos utilizados para modelar a bacia do rio Piranga.
	Modelo de determinação do volume superficial
	Para a estimativa da precipitação efetiva foi adotado o método do Soil Conservation Service (SCS). Segundo Tucci, 1998, o modelo para determinação do volume superficial utiliza uma expressão que relaciona a razão entre a precipitação acumulada (P, em mm) com o volume superficial acumulado (Q em mm), e a razão entre a infiltração e o escoamento na bacia. A relação é a seguinte:
	           (2)
	onde a Ia são perdas iniciais e S o armazenamento do solo. O valor de Ia é estimado para condições médias por Ia=0,2S.
	Para determinar a capacidade máxima da camada superior do solo S, foi estabelecida uma escala onde a variável é o parâmetro CN. Este parâmetro foi classificado de acordo com o tipo e uso do solo. A expressão que relaciona S e CN é a seguinte:
	          (3)
	Modelo de escoamento superficial
	Na modelagem do escoamento superficial optou-se pelo modelo de Clark. Esse modelo foi criado com a finalidade de considerar os efeitos da translação e o armazenamento por meio da combinação do modelo de reservatório linear simples com o histograma tempo-área. (Tucci, 1998)
	O modelo utiliza dois parâmetros: tempo de base e armazenamento (K). Sendo que o tempo de base é aproximadamente igual ao tempo de concentração. 
	O tempo de concentração das bacias foi calculado através do método cinemático e do comprimento do talvegue, adotando um valor de 0,67 m/s de velocidade de escoamento durante a cheia.
	Modelo de escoamento de base
	O modelo para cálculo do escoamento de base utilizado foi a equação de recessão. Este modelo depende da vazão inicial do hidrograma, antes da sua subida, do coeficiente de recessão que é a razão entre a vazão de 2 dias consecutivos na descida do hidrograma, após o término do escoamento superficial; e a razão de pico que é percentual da vazão de pico, que define um dos vértices do limite do escoamento de base de um hidrograma. 
	Estes valores foram estimados a partir dos dados extraídos dos hidrogramas em Ponte Nova, Brecha e nas estações fluviométricas localizadas na bacia.
	Modelo de propagação  em canal
	O modelo de propagação da onda de cheia em canais utilizado foi o de Muskingun. Segundo Tucci, 1998, o modelo se baseia na equação da continuidade e na equação do armazenamento, que pondera o efeito da vazão na entrada e saída do trecho. Este modelo é do tipo concentrado no espaço. Tem como parâmetros x e k, onde os valores de x estão compreendidos entre 0 e 0,5 e representa o peso da integração da vazão no espaço. Já o parâmetro k tem unidade de tempo e representa o tempo médio de deslocamento da onda entre montante e jusante do trecho.
	O tempo de viagem da onda de cheia no canal e foi estimado a partir do comprimento do trecho considerando a velocidade de 1m/s decorrente da cheia. 
	Mais informações sobre os modelos utilizados podem ser obtidas no Manual do usuário do HEC/HMS. (Sharffenberg e Fleming,2008)
	Precipitações previstas
	4 - DADOS UTILIZADOS
	Na calibração e validação dos parâmetros do modelo da bacia do rio Piranga foram utilizados os dados das estações fluviométricas constantes na Tabela 3 e das estações pluviográficas de Ponte Nova, código 02042018, Piranga, código 02043010 e Brás Pires, código 02043026, cujas características constam na Tabela 4 e a localização está ilustrada na Figura 03.
	Após a validação dos parâmetros, o modelo calibrado foi utilizado para simular as vazões do rio Piranga em Ponte Nova com as chuvas previstas pelo modelo ETA. Para tanto, selecionou-se quatro pontos de grade, os quais estão inseridos na bacia, para funcionarem como pluviômetros “virtuais”. As coordenadas dos pontos estão na Tabela 5 e a Figura 3 apresenta a sua localização.
	Tabela 5 – Pontos do ETA utilizados no estudo
	Ponto
	Latitude
	Longitude
	1
	20º36’
	43º24’
	2
	21º
	43º24’
	3
	21º
	43º
	4
	20º36’
	43º
	Na modelagem, a bacia foi dividida em oito sub-bacias cujas características encontram-se apresentadas na Tabela 6 e a delimitação dos limites estão na Figuras 3.
	Tabela 6 – Características das sub-bacias
	Sub-bacias
	AD (km²)
	Tc (h)
	Comp. (km)
	Ci (m)
	Cf
	(m)
	S (m/m) x 10-3
	Rp
	Rec
	Estação Pluviográfica
	“Estação”
	ETA
	B1
	2052
	51
	120
	1163
	594
	4,74
	0,30
	0,55
	02043010
	1
	B2
	1385
	36
	86
	923
	624
	3,48
	0,50
	0,70
	02043026
	2
	B3
	592
	15
	39
	746
	624
	3,13
	0,55
	0,75
	02043026
	3
	B4
	94
	3
	21
	624
	594
	1,43
	0,50
	0,70
	02043026
	3
	B5
	610
	9
	49,5
	594
	567
	0,55
	0,40
	0,65
	02043010
	4
	B6
	798
	30
	70
	788
	567
	8,1
	0,40
	0,60
	02043026
	4
	B7
	199
	3
	9
	567
	502
	7,22
	0,50
	0,50
	02043010
	4
	B8
	467
	9
	46
	502
	402
	2,17
	0,40
	0,50
	02042018
	4
	AD – área de drenagem; Tc – tempo de concnetração; Ci e Cf cota início e fim; S- declividade; Rp – razão de pico;
	 Rec – coeficiente de recessão
	 
	Figura 3 – Divisão de sub-bacias, estações de monitoramento pluviométrico, fluviométrico e pontos de grade do modelo ETA localizados na bacia afluente a Ponte Nova
	 Uma pesquisa nas séries históricas de precipitações e vazões do sistema de alerta de cheias da bacia do rio Doce, permitiu a seleção dos eventos mais recentes e de maior magnitude para utilização na calibração, na validação e na verificação das simulações realizadas com as chuvas previstas pelo ETA. Os eventos escolhidos estão relacionados na Tabela 7.
	Tabela 7 – Características dos eventos utilizados
	Eventos
	Data início
	Data fim
	Q max (m³/s)
	CN calculado
	Jan/03 a
	15/01/03 17:00
	18/01/03 05:00
	798
	-
	Jan/03  b
	19/01/03 20:00
	24/01/03 04:00
	590
	-
	Jan/04
	08/01/04 19:00
	14/01/04 12:00
	860
	59
	Fev/04
	26/02/04 16:00
	01/03/04 10:00
	597
	66
	Dez/04
	22/12/04 18:00
	27/12/04 19:00
	547
	54
	Mar/05
	03/03/05 19:00
	07/03/05 15:00
	780
	51
	Dez/05 *
	11/12/05 07:00
	19/12/05 07:00
	566
	66
	Jan/08 (2)
	31/01/08 00:00
	03/02/08 23:00
	650
	48
	Mar/08
	15/03/08 17:00
	19/03/08 07:00
	543
	72
	Dez/08 a *
	16/12/08 0:00
	21/12/08 0:00
	2043 (1)
	(3)
	Dez/08 b * 
	28/12/08 02:00
	01/01/09 18:00
	642
	(3)
	 *  –  Eventos simulados com as chuvas previstas pelo modelo ETA
	(1) – Vazão máxima observada, a cheia ultrapassou o último lance de réguas
	(2) – Disponível dados pluviográficos da estação 02043013
	(3) – Dados pluviográficos não disponíveis na data de desenvolvimento do trabalho
	5 - RESULTADOS
	A calibração dos parâmetros foi efetuada empregando os algoritmos do HEC-HMS e se baseando, principalmente, no conhecimento e experiência dos autores. A calibração foi realizada com o evento de 15 março de 2008, o qual está apresentado na Tabela 7. Os parâmetros calibrados estão na Tabela 8. Ressalta-se que um dos aspectos mais importantes na simulação de vazões de cheias para um sistema de alerta é a previsão da ascensão do hidrograma e a ordem de grandeza do seu pico. Sendo assim, durante a calibração e a validação dos parâmetros procurou-se ajustar da melhor forma possível essas duas características.
	Tabela 8 - Características do evento utilizado na calibração – Março de 2008
	Sub-bacia
	Ia (mm)
	CN
	Tc (h)
	K
	Qi (m³/s)
	B1
	22
	70
	51
	51
	35
	B2
	22
	70
	36
	36
	25
	B3
	22
	70
	15
	15
	10
	B4
	22
	70
	3
	3
	5
	B5
	22
	70
	9
	9
	10
	B6
	22
	70
	30
	30
	10
	B7
	22
	70
	3
	3
	5
	B8
	22
	70
	9
	9
	10
	Ia – Abstração inicial; Tc – tempo de concentração; K – coeficiente de armazenamento; Qi – Vazão inicial
	Depois de calibrados, os parâmetros foram validados com os demais eventos apresentados na Tabela 7. No processo de validação verificou a necessidade de se ajustar dois parâmetros, o Curve Number (CN) e o coeficiente de armazenamento (K), que variam em função da altura de chuva registrada anteriormente na bacia. O CN é um parâmetro que depende das condições de umidade antecedentes na bacia, portanto buscou-se estabelecer uma relação entre o valor do Curve Number e a precipitação antecedente ao evento de 5, 10, 15, 30 dias, 2, 3 e 4 meses. A melhor relação encontrada foi de 2 meses a qual se encontra apresentada na Tabela 9.
	Tabela 9 – Relação entre a precipitação antecedente em dois meses e o valor de CN
	Precipitação Acumulada (mm)
	CN
	K
	Menor que 400 mm
	55
	1,5
	Maior que 500 mm
	70
	1,0
	Na Tabela 10 encontram-se apresentados os resultados dos eventos de calibração e validação.  Na Figura 4 está apresentado o evento de março de 2008 utilizado para calibração. Observa-se nessa figura a antecipação do pico do hidrograma. Este fato, provavelmente, está associado a baixa densidade de pontos de observação de chuvas, fazendo com que as chuvas registradas nas estações pluviográficas de Ponte Nova, código 02042018 e Brás Pires, código 02043026, sobre as sub-bacias B6 e B8, tivessem um peso excessivo.
	Tabela 10 – Resultados dos eventos com CN e K ajustados
	Evento
	Desvio Percentual 
	da vazão do pico (%)
	Diferença entre o horário 
	dos picos observado e calculado (h)
	CN
	K
	Jan/03 a
	-3,5
	6
	55
	1,5 Tc
	Jan/03 b
	4
	24
	55
	1,5 Tc
	Jan/04
	-2,5
	-36
	70
	Tc
	Fev/04
	-9,4
	6
	70
	Tc
	Dez/04
	-6,1
	-36
	55
	1,5 Tc
	Mar/05
	2,6
	-36
	55
	1,5 Tc
	Dez/05
	-24,5
	-36
	55
	1,5 Tc
	Mar/08*
	5,8
	-24
	70
	Tc
	* Calibração
	 
	Figura 4 – Resultado da calibração do modelo para evento de março de 2008
	A Figuras 5 ilustra a variação espacial das chuvas diárias registradas em 17/01/2003, as 7:00 h, sobre a bacia do rio Doce. Observa-se nessa figura, que as chuvas foram concentradas sobre Ponte Nova e, a Figura 6 mostra as conseqüências dessas precipitações na cidade.  A Figura 7 apresenta as vazões observadas no rio Piranga em conseqüência desse evento de chuva. Verifica-se também na Figura 7 que o modelo calibrado reproduz o pico do hidrograma resultante da uma chuva isolada registrada na estação 02042018 na sub-bacia B8, o que o modelo de propagação linear atualmente utilizado pelo sistema de alerta não é capaz de reproduzir, porque se baseia nas vazões da Usina da Brecha, que não registrou alterações significativas.
	 
	Figura 5 – Chuva registradas em 17/01/2003
	 
	Figura 6 – Cidade de Ponte Nova em 17/01/2003
	 Figura 7 – Resultado da validação do modelo para evento de janeiro de 2003 (a)
	 As Figuras 8 e 9 ilustram a validação dos parâmetros do modelo para os eventos de fevereiro de 2004 e março de 2005, respectivamente. Percebe-se na Figura 9 a antecipação do pico do hidrograma como ocorreu na calibração com o evento de março de 2008 e provavelmente pelo mesmo motivo.
	 
	Figura 8 – Resultado da validação do modelo para evento de fevereiro de 2004
	 
	Figura 9 – Resultado da validação do modelo para evento de março de 2005
	Depois da calibração e validação dos parâmetros com dados registrados de chuva, o modelo foi utilizado para simular as vazões no rio Piranga em Ponte Nova usando as precipitações previstas com o modelo ETA. Os arquivos disponibilizados com os resultados da previsão numérica do tempo realizada com o modelo ETA fornecem as previsões de precipitações para 5 dias (120 horas), discretizadas de 6 em 6 horas, em pontos de grade.
	Nesse trabalho foram utilizadas as previsões associadas aos pontos de grande apresentas na Tabela 5 e na Figura 3. Além disso, empregaram-se na simulação de cada evento as previsões iniciadas 72 e 36 horas antes da subida do hidrograma em Ponte Nova.
	A simulação foi realizada com três eventos, um em março de 2005 e dois em dezembro de 2008, como apresentado na Tabela 7.
	Como mencionado no anteriormente, os parâmetros, CN e K, dependem da condição de umidade do solo antecedente da bacia, e precisam ser ajustados a cada evento estudado. Durante as simulações e através de análise das precipitações previstas pelo modelo ETA, verificou-se que quanto mais intenso o evento chuvoso previsto, maior o valor de CN a ser utilizado, por outro lado, para eventos menos intensos, menor o valor de CN. Sendo assim, procurou-se estabelecer um critério para balizar a seleção dos parâmetros CN e K. Os critérios sugeridos dependem da acumulação da precipitação em 72 horas dentro da previsão de 120 horas, e se encontram apresentados na Ta bela 11.
	Tabela 11 – Relação entre a precipitação prevista em 72 horas 
	pelo modelo ETA e os valores de CN e K
	Precipitação acumulada em 72 horas (mm)
	CN
	K
	>140
	70
	Tc
	120
	60
	1,5 Tc
	<100
	50
	1,5 Tc
	Os resultados encontrados na simulação com as chuvas prevista pelo ETA encontram-se apresentados na Tabela 12.
	Tabela 12 – Resultados da aplicação do modelo com chuva prevista pelo modelo ETA
	Evento
	Início da 
	Previsão (h)
	Desvio Percentual 
	da vazão do pico (%)
	Diferença entre o horário 
	dos picos observado e calculado (h)
	CN
	K
	Mar/05
	72
	44,9
	0
	50
	1,5 Tc
	Mar/05
	36
	-4,0
	0
	60
	1,5 Tc
	Dez/08 a
	72
	>26
	<19
	70
	Tc
	Dez/08 a
	36
	>34
	<19
	70
	Tc
	Dez/08  b
	72
	-17,5
	3
	50
	1,5 Tc
	Dez/08  b
	36
	-13,3
	9
	60
	1,5 Tc
	A Figura 10 representa a simulação do evento de março de 2005. Verifica-se nessa figura que a utilização do modelo ETA com 3 dias de antecedência antes da subida do pico em Ponte Nova, com CN igual a 50, demonstra que haverá uma cheia de pequena magnitude, porém quando utilizada a previsão com 1,5 dias de antecedência o modelo já resulta num hidrograma semelhante ao de fato registrado. Isto se deu porque com 3 dias de antecedência a chuva prevista em 72 das 120 horas da previsão era da ordem de 50 mm e aumentou para cerca de 120 mm com 1,5 dias de antecedência, levando o uso do CN igual a 60, conforme o critério estabelecido na Tabela 11. Este aumento da chuva em 72 horas se deu porque com 3 dias de antecedência o evento de precipitação ainda não tinha sido totalmente previsto nas 120 horas de previsão.
	 
	Figura 10 – Resultado da simulação do evento de dezembro de 2005 
	com as chuvas previstas pelo modelo ETA
	O próximo evento simulado refere-se a cheia de 18 de dezembro de 2008, que foi uma das maiores registradas em Ponte Nova. As Figuras 11 a 14 mostram a variação espacial da chuva sobre a bacia do rio Doce entre os dias 16 e 19 de dezembro de 2008. As Figuras 15 e 16 ilustram as conseqüências desses temporais na cidade.
	 
	Figura 11 – Precipitação total diária em mm no dia 16/12/08
	 
	Figura 12 – Precipitação total diária em mm no dia 17/12/08
	 
	Figura 13 – Precipitação total diária em mm no dia 18/12/08
	 
	Figura 14 – Precipitação total diária em mm no dia 19/12/08
	 
	Figura 16 - Ponte Nova em 18/12/2008
	Os resultados da simulação do evento apresentado acima estão ilustrados na Figura 17. Analisando essa figura verifica-se que o pico não foi reproduzido. Neste período o nível do rio Piranga em Ponte Nova ultrapassou o último lance de réguas o que inviabilizou o monitoramento de todo o hidrograma de cheia. Entretanto a vazão máxima monitorada na usina da Brecha foi da ordem de 1050 m³/s e a vazão máxima monitorada em Ponte Nova da ordem de 2050 m³/s, ou seja, praticamente 100% maior. Entretanto, a área incremental entre estes dois pontos é da ordem de 400 km² em 6.000 km², ou seja, cerca de 7%. Até a data que este artigo foi escrito, só estavam disponíveis os dados de precipitação discretizados de Viçosa e Ponte Nova, onde foram registrados no período de 13 a 19 de dezembro de 2008, precipitações da ordem de 360 e 260 mm respectivamente. Porém, a precipitação prevista nos pontos de grade do modelo ETA para este período foi da ordem de 150 mm. Portanto, o pico pode não ter sido reproduzido porque o modelo ETA subestimou as precipitações na bacia incremental, e/ou o ramo superior da curva-chave de Ponte Nova esteja resultando em vazões superestimadas e precisa ser redefinido. Ressalta-se que este foi um evento extraordinário e o objetivo maior é utilizar o modelo para reproduzir a subida do hidrograma e sua vazão máxima para eventos que ocorram com uma freqüência maior.
	 
	Figura 17 – Resultado da simulação do evento de dezembro de 2008 (a)
	com as chuvas previstas pelo modelo ETA
	A simulação do segundo evento de dezembro de 2008 está apresentada na Figura 18. Verifica-se que a subida dos hidrogramas simulados acompanharam, de forma bastante razoável, a ascensão do hidrograma observado, e se aproximaram do tempo de pico. 
	 
	Figura 18 – Resultado da simulação do evento de dezembro de 2008 (b) 
	com as chuvas previstas pelo modelo ETA
	6 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	Apesar da densidade espacial de estações registradoras de precipitação ser baixa, foi possível, dentro de certos limites, calibrar e validar os parâmetros do modelo da bacia do rio Piranga até Ponte Nova.
	Para a utilização de um modelo para previsões de cheias no caso do Sistema de Alerta da Bacia do Rio Doce, o mais importante é prever a subida do hidrograma e a magnitude do seu pico. A descida do hidrograma tem uma importância secundária se comparada com a subida, pois fornece informações de quanto tempo as áreas permanecerão alagadas no caso de uma cheia. Portanto, a calibração, validação e aplicação do modelo priorizaram a reprodução da subida do hidrograma e do seu pico.
	Verificou-se, através dos resultados, que é possível utilizar as previsões de precipitação obtidas por meio do modelo ETA com 5 dias de antecedência, como dado de entrada para o modelo de transformação de chuva em vazão, utilizando o software HEC HMS com o método do SCS para cálculo da precipitação efetiva, com o modelo de Clark, com o modelo de recessão e com o modelo de Muskingun. Foram testadas previsões iniciadas com 3 e 1,5 dias antes do início da subida do pico do hidrograma na estação de Ponte Nova.
	 Os parâmetros CN e K a serem utilizados na simulação dependerão da precipitação acumulda em 72 das 120 horas previstas pelo Modelo ETA. 
	 Ressalta-se que a utilização do modelo chuva-vazão testado com o uso de precipitação prevista, permite que sejam previstos eventos de subida de hidrograma em Ponte Nova, com até 72 horas de antecedência. No entanto, não se deve descartar o uso do modelo de propagação de vazões atualmente utilizado com antecedência de 8 horas, pois este apresenta resultados muito melhores, especialmente para eventos de cheia de pequena magnitude, frequentemente registrados pelo sistema de alerta.
	Ressalta-se também que estes são resultados preliminares do estudo e para sua melhoria sugere-se:
	- avaliação da curva-chave de Ponte Nova em seu ramo superior, pois os dados de monitoramento em Ponte Nova e na Usina da Brecha da cheia histórica ocorrida em dezembro de 2008 sugerem que as vazões estão sendo superestimadas em Ponte Nova;
	- calibração do modelo chuva-vazão somente na área incremental entre a usina da Brecha e Ponte Nova, utilizando dados da estação pluviográfica automática de Ponte Nova;
	- calibração do modelo HEC HMS utilizando os dados dos pluviômetros da bacia, com a discretização da chuva verificada nos pluviógrafos visando definir uma rede de monitoramento automático;
	- calibração do modelo HEC HMS utilizando dados de precipitação previstos pelo modelo ETA nos pontos de grade localizados em volta da bacia afluente a Ponte Nova;
	- utilização dos dados de precipitação previstos pelo modelo ETA a cada inicialização, ou seja, a cada 12 horas;
	- utilização dos dados de precipitação verificados e de precipitação previstos pelo modelo ETA continuamente na operação do sistema.
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