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RESUMO - Diante da recorréncia de desastres naturais nprpaidas no ambito politico estéo
sendo feitas no sentido de procurar antever e mEAamMos impactos causados dos eventos
desastrosos. O presente trabalho visa colaborarocGentro Nacional de Monitoramento e Alerta
de Desastres Naturais (CEMADEN) quanto a ocorré&eianchentes no Estado Pernambuco. Com
este objetivo, o modelo hidrologico MODHAC foi ai@do em quatro bacias hidrograficas,
Sirinhaém, Una, Mundau e Paraiba do Meio, locadigado Sul do Estado. Neste trabalho sera
apresentada a metodologia utilizada no empregoatteln e alguns resultados obtidos referentes as
estacdes fluviométricas da Bacia do Una. A metaglalbuscou abranger a variabilidade do regime
hidrolégico, sem comprometer a equidade dos pieas tal, utilizou-se o processo de calibragcéo
cruzada, ajustando o conjunto de parametros pa@sadiferentes periodos. Os resultados obtidos
mostraram-se satisfatorios e a operacionalizacaoattelo estd em andamento.

ABSTRACT - The recurrence of natural disasters in Brazil, ereged political measures in order
to promote actions to anticipate and minimize thmeacts of disastrous events. The present work
aims to collaborate with the National Center for Moring and Warning of Natural Disasters
(CEMADEN) regarding to the occurrence of floodsPiernambuco State. In order to achieve this,
the hydrological model MODAHC was applied to fouatersheds, Sirinhaém, Una, Mundau and
Paraiba do Meio, located in the southern of théeStehis work presents the methodology used in
the application of the model and some results aoiveg the fluviometric stations of the Una River
Basin. The methodology aimed to cover the varigbibf the hydrological regime, without
compromising the equity of the peaks. It was usedprocess of cross-calibration by adjusting the
set of parameters for three different time periodfie results were satisfactory and the
operationalization of the model is in progress.

Palavras-Chave— Sistema de Alerta de Enchentes, Modelagem Higicd, Pernambuco

INTRODUCAO
Diversos riscos estédo envolvidos na gestéo de tilesamturais, sendo assim esta gestéo deve

considerar o planejamento de agbOes de prevencées amergenciais, acdes de mitigacdo e
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recuperacao. Com isto, sistemas de previsdo @ ai@otuma componente fundamental no conjunto
de medidas necessarias para reduzir o impacto eiom@ social dos desastres naturais.

Desastres naturais podem ser entendidos comoosverimariamente de curso natural, tal
qual inundacao, deslizamento de terra, vulcanigememotos, furacbes e outros, que originem
vitimas ou causem prejuizos econdémicos — devidareogl em estruturas ou culturas agricolas.
Desta maneira, ndo ha grandes possibilidades eetae um desastre natural, mas sim de prevenir
0s mais diversos efeitos negativos, seja atravésediidas estruturais (que tratam do trabalho fisico
em campo, tal qual barragens para contencao demieshou mesmo a simples colocacao de lonas
plasticas em encostas desprovidas de vegetacanjedidas ndo-estruturais (conscientizacado da
populacdo quantos aos riscos eminentes de umadaitaa risco ou mesmo um sistema de previsao
e alerta para desastres visando remocao dos pesaieados).

O presente trabalho trata de uma medida nao astrutla aplicacdo de um modelo
hidrolégico visando implantacdo em um sistema devipio e alerta quanto a ocorréncia de
enchentes. A previsdo compreende previsdes mebgmas de estimativas quantitativas de
precipitacdo (baseados em analises de modelos wasérara previsdo do tempo, medi¢cdes em
tempo real de pluvibmetros, ou combinagdo de amlog) venham a permitir alimentar o modelo
hidrolégico e avaliar a ascensdo do hidrograma rdedaterminado trecho de rio. Através dos
valores de vazao, € possivel inferir o aumentootia do rio, com relativa antecedéncia, permitindo
avisar as populacdes ribeirinhas da situacdo deéagbara que desocupem as areas sujeitas a
inundacodes.

Dito isto, o conhecimento multidisciplinar entre @éncias de meteorologia e hidrologia
envolvem a aplicagdo de modelos matematicos queimiisam a realidade, de maneira
simplificada, de modo a buscar entendimento e ceemzdo de seus complexos fendmenos. A
representacdo de um sistema, pelo modelo, res@ondea entrada com uma saida (Tucci, 2005).
Ou seja, no caso especifico e basico de modelosldgitos € possivel haver diversos dados de
entradas, cujo principal é o de precipitacdo, esaltado almejado é a vazao do rio estudado. Sendo
assim, para viabilizar o sistema de alerta do BstedPernambuco, nos municipios inseridos nas
bacias hidrogréficas dos rios Sirinhaem, Una, MuneaParaiba do Meio, faz-se necessario, em
uma primeira etapa, utilizar um modelo hidrologitmodo a viabilizar um melhor entendimento
do processo de transformacao de chuva intensa o d& pico de determinados trechos de rio.

O modelo hidrolégico selecionado para o estudoofdODHAC (Modelo Hidrolégico
Auto-Calibravel). O critério de selecdo foi o usmmum deste modelo em diversas bacias da regido

do Nordeste, sendo, inclusive, modelo definido merdlanos de Recursos Hidricos para todas as
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bacias hidrograficas do Estado do Ceara e algum&sadia (Lanna, 1997), como também todas as
bacias do Estado de Sergipe (Sergipe, 2010) esoddr®araiba (Paraiba, 2006).

A execucdo do MODHAC se deu em diversos trechosfoome a presenca de estacdes
fluviométricas, para as bacias do Sirinhaém, Unandau e Paraiba do Meio. No presente trabalho,
sera exposta a metodologia para execucdo da medelagdiscutidos os resultados referentes a

bacia do Rio Una, que possui relevantes fatos riieg) de desastres naturais causados por
enchentes.

DADOS E METODOLOGIA

Area de Estudo

Com cerca de 6,3 mil Km a bacia hidrografica do Rio Una, localizada alode Estado de
Pernambuco, entre as latitudes sul 8°17'14” e 8285’ e entre as longitudes oeste 35°07'48” e
36°42'10", possui 42 municipios inseridos total parcialmente na area, sendo que 19 possuem
suas sedes na area da bacia (Pernambuco, 2006hufapao que vive na area da bacia é de cerca
de 553,3 mil habitantes (Pernambuco, 2011). O Ria,ldom seus 255km de extensdo, apresenta
em sua parte alta escoamento intermitente até acipimnde Altinho, quando torna-se perene. Esta
perenizacao se da essencialmente pelo aumentodioss de pluviométricos (Pernambuco, 2006).

A Figura 1 apresenta a area de estudo, e defiestasOes fluviométricas utilizadas.
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Figura 1 Delimitacdo da Bacia do Una e localizadd@® estacdes fluviométricas trabalhadas

A bacia do rio Una apresenta duas regifes clingtitigtintas, sendo o municipio de
Agrestina referencial divisor entre o clima seniildre quente Umido. A primeira regidao com
indices de precipitacéo total média anual entresbB®030 mm e a segunda com totais anuais superior

a 1000 mm. Desta maneira, a vegetacdo também lagsqgaacdo ao clima, com existéncia da
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Caatinga na porcao semiarida e manchas de Matatisana regido quente umida. Inclusive, ha
diversas Areas de Protecdo Ambiental na area da da®io Una (Pernambuco, 2006).

Quase toda area da referida bacia é representadaghas cristalinas, enquanto que area
sedimentar apresenta-se proximo ao litoral. Os ssala regido sdo pouco desenvolvidos,
medianamente a pouco profundos, com baixa perndzdeél e capacidade de retencdo
(Pernambuco, 2006).

Ocupacédo urbana e industrial, monocultura da daraclcar, agropecuaria e manchas de
vegetacdo nativa sdo o0s principais usos do soloediéo. H& na bacia dez barragens com
capacidade superior a 500 mil m3 para atendimeatdeinanda hidrica, entre eles destaca-se o
acude Prata, no municipio de Bonito, com cercadlendhbes de m3 para fins de abastecimento
publico e o acude Gurjdo, no municipio de Capogeram aproximadamente 4,7 milhdes de m3
com fins de irrigacdo e perenizagédo (Pernambudif)2@&o barragens situadas, em sua maioria, na
parte alta da bacia e essencialmente em riosdribgtdo Una. Isto deve ser bem evidenciado uma

vez que as barragens foram ignoradas no processmdiacdo com o MODHAC.

MODHAC

O Modelo Hidrolégico Auto Calibravel (MODHAC) buscsimular a realidade da fase
terrestre do ciclo hidroldgico através de equagdatematicas empiricas (Lanna, 1997). Equacdes
empiricas ndo consideram, efetivamente, as leisasisque regem o0s diversos processos
hidrolégicos, ou seja, sdo equacdes ajustadas atdcacom observacdes dos processos (Renng,
2004) — utilizam-se regressoes para relacionag@ptacédo com a vazéo (Tucci, 2005).

O MODHAC néao considera a variabilidade espacia dariaveis hidrolégicas na bacia
hidrogréfica, de tal forma que o modelo é dito glddado ou concentrado (Lanna, 1997). Isto
significa que todas as variaveis de entrada e ila S#0 representativas de toda a area estudada
(Rennd, 2004), sendo assim visa-se adquirir valarédios ou ponderados dos mais diversos
parametros. Outra caracteristica importante do fog&o seus calculos executados de forma
deterministica, ndo possuindo variavel alguma comportamento aleatério (Renno, 2004). Em
outras palavras, para as mesmas condicfes inicaisra 0s mesmos resultados.

Os dados de entrada necessarios para a devidacéredo modelo sdo: area da bacia,
precipitacdo e evapotranspiracdo medias na anedaglst, além da vazao observada. O nivel basico
dos dados de entrada enaltecem o grau de empiigrinseco ao modelo.

Este modelo é um aperfeicoamento do Modelo Hidiotogara o Trépico SemiArido
(MOHTSAR), do ano de 1986, direcionado para asasahidrograficos do semiarido do Brasil
(Lanna, 1997). Apos trés anos, houve a primeiradeido MODHAC, sendo continuadamente

aprimorada até o ano de 2000, em sua Ultima veg#® € executada em interfadéndow®
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(Filho, 1999). A versao final do modelo apreseraparametros e procedimento automatico de

calibracéo para ajustes de valores de 14 deles.

Dito isto, € possivel expor um esquema do funci@mmdo MODHAC, conforme figura 2.
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Figura 2 Esquema do MODHAC. Fonte: Lanna, 1997

Metodologia

O primeiro passo trata da aquisicdo dos dados ttadando modelo. Para a sua devida
execucdo, o MODHAC requer dados médios de precgmta evapotranspiracdo potencial para a
area de estudo, além das vazbes observadas daesmcéstudo. A area de contribuicdo para a
estacao estudada também deve ser inserida no modelo

Dados de precipitagdo foram adquiridos diretameatbanco do supercomputador do Centro
de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEE&ste banco, estdo inclusos dados
originados de diversas agéncias: Agéncia Naciomaguas (ANA), Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), Superintendéncia do Desenvolvitoemlo Nordeste (SUDENE), Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) além do PrograngaMonitoramento Climatico em Tempo
Real da Regido Nordeste (ProClima).

Utilizou-se o método do inverso do quadrado daaddisa para definicdo da precipitacdo
meédia. Este método atribui pesos para 0s pontosatieira inversamente proporcional ao quadrado
da distancia, assim quanto mais préximo uma amestreer de um ponto, maior sera seu peso no

valor interpolado do mesmo (Oliveira, 2010).
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A evapotranspiracdo potencial foi adquirida dimetate de dados do INMET para estacdes e
os dados de vazao das estagfes fluviométricas dg Aiponiveis no Hidroweb. O modelo foi
aplicado para cada area de contribuicdo das estdg@mmeétricas da ANA.

Buscou-se limitar o tempo de estudo quando ocarreaa enchentes mais recentes, com
dados disponiveis entre 2000 e 2008. Este curtacespe tempo permitiu abranger a sazonalidade
da variagéo da vazéo, a exemplo a estacéo fluvitnaéte Palmares, que apresenta vazdo média na
ordem de 32 m?3/s, registrou no ano 2000 uma vae&dd4 m3/s e em 2005 de 630 m3/s e ambas
causaram desastres, ressaltando ainda o fluxo hdanazao entre os anos de 2006 a 2008. Ou
seja, desde o inicio, trata-se de uma situacadlgtira apreciacdo do modelo empirico. Com isto,
realizou-se o processo de calibracdo cruzada marmstacdes fluviométricas estudadas. Sendo
assim, a execucao do modelo seguiu 0s seguintesypas

I.  Distin¢do de trés periodos, de 2000 a 2002, de 2@I®5 e de 2006 a 2008, para cada uma
das estacdes fluviométricas;
ll.  Calibracdo do modelo para cada um dos periodos gsafancdes objetivos inseridas no
modelo. Um ajuste fino manual também é realizads¢céndo melhores resultados;
lll.  Verificacdo dos parametros ajustados, em cadaduenims outros dois periodos;
Em outras palavras, foram definidos intervalosemepo para se calibrar o modelo, adquirindo
os valores dos parametros que melhor se ajustacprelaarealidade e em seguida fez-se a
verificacdo do ajuste nos outros periodos. Assangalibracdo cruzada busca-se ajustar os valores
dos parametros em toda a extensdo do periodoadtlipara a simulacdo hidrolégica, e analisar
aquele conjunto de parametros que melhor respatidate de todo conjunto de vazdes observadas.

Como se trata de um modelo empirico, pouco robestim, seus parametros definidos para
determinadas condi¢cbes aos quais foram ajustadasn(R 2004), o procedimento de calibracdo
cruzada favorece a uma varredura capaz de abrangeiacao do regime hidrologico, representado
pela vazéo entre os anos de 2000 e 2008.

A andlise dos resultados do presente trabalhoefaiamplexa interpretacdo, pois o objetivo
geral do trabalho é o de apresentar um modelo ogse fcapaz de contribuir com o sistema de
alerta, de tal maneira que respondesse bem avaltées — sem comprometer as minimas. Contudo,
0 modelo esta passivel de superestimar ou subesjuatguer evento, influenciando diretamente os
coeficientes de eficiéncia comumente usados nbsltras de modelagem hidroldgica: coeficiente
de Determinacédo (R?) e Nash-Sutcliffe (Nash). Csitm, ios referidos coeficientes foram utilizados
como ferramenta auxiliar na analise dos resultadgesido a averiguacdo dos hidrogramas,
observando a consonancia entre os picos, obsereadimsulados, e os graficos de dispersdo dos

diferentes periodos os principais norteadores gefinicdo dos melhores conjuntos de parametros.
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O coeficiente (R?) possui a capacidade de ind@aguanto da dispersdo dos dados
observados pode ser explicado pelos dados simuyladosianto que o Nash mostra-se bastante
sensivel as vazdées maximas (Tucci, 2002). Valooesoéficiente de Nash superior 0,75 indicam
uma boa simulacado e entre 0,36 e 0,75 é considaitavel (Tucci, 2002). A saber, que o valor
do coeficiente de Nash varia entre menos infinitd B quando seria apresentada a simulacéo
perfeita. O erro de volumeAY) também é aplicado visando complementar o degei@l do

volume total calculado em relacdo ao observado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos a partir da auto-calibragda funcéo objetivo 4, da minimizacéo das
diferencas dos logaritmicos das vazdes, ofereceesmitados, em via de regra, ruins e por este

motivo logo foi descartado o prosseguimento deuseu

Para a bacia do rio Una, cinco estacdes foramisebatas para o processo de simulacao.
Apenas a estacao de Palmares foi trabalhada mopdriéodos. As estacdes de Catende e Barreiros
apresentavam o periodo mais consistente, com anmasle dados, a partir de 2003, enquanto que
as estacOes de Capivara e Jacuipe ndo apresentaes significativas no periodo entre 2006 a
2008. Sendo assim, com excec¢ao da estacao de Pgrfaam trés conjuntos de parametros, para
cada um dos dois periodos, sendo verificados nim.oAt estacdo de Palmares apresentou trés
conjuntos de parametros, para cada um dos tréedpsri e cada conjunto de parametro foi
verificado nos outros dois periodos. Desta man#&irgossivel realizar uma analise geral de cada
conjunto de pardmetro ajustado, no periodo dereghio, e sua resposta no periodo de verificacao,
e apontar um unico conjunto de parametros que me#ispondesse as necessidades do sistema de

alerta.

As estacOes trabalhadas nesta bacia séo apresentathbela 1, com as respectivas areas de
contribuigéo. A tabela 2 exibe os valores dos caites de eficiéncia dos melhores resultados da

calibracéo cruzada.

Tabela 1 Estacdes fluviométricas da bacia do Uswae respectivas areas de contribuigdo para o
escoamento superficial
Estacdes Fluviométricas Capivaja Catende JacuipelmaRs | Barreiros
Area de contribuicdo (km?) 2611.5 736.34 75646 0492 | 6564.01
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Tabela 2Valores dos coeficientes de eficiéncia para ag@éstafluviométricas inseridas na Bacia do
rio Una e o procedimento definido para cada periodo

Estacdo Periodo Procedimento R2 Nash AV
Capivara 2000 a 2001 Cal_il_aragéo 0.294 -0.111 -5.146
2003 a 2005 Verificagdo 0.816 0.678 -27.691
Catende 2003 a 2005 Veri.ficagéo 0.832 0.759 -0.228
2006 a 2008 Calibragdo 0.643 0.632 -3.966
Jacuipe 2000 a 2002 Cal_il_aragéo 0.522 0.059 -0.773
2003 a 2006 Verificagdo 0.492 0.337 -10.442
2000 a 2002 Calibragédo 0.690 0.674 -22.718
Palmares 2003 a 2005 Verificagéio 0.594 0.547 -31.887
2006 a 2008 0.515 0.404 -25.025
Barreiros 2003 a 2005 Cal_il_aragéo 0.670 0.622 4.217
2006 a 2008 Verificagdo 0.378 0.296 0.215

Os valores de coeficientes de eficiéncia para &g@ss apresentam-se bastante variados e
desempenham seu papel em analisar conforme sualgddoles os resultados da simulacao.
Contudo, o objetivo especifico deste trabalho é watificar se MODHAC seria apto em responder
a eventos extremos — sem necessariamente comproiodte 0 periodo com maus resultados.
Assim, para promover uma melhor percepcao dostaemid dos coeficientes de eficiéncia, os
hidrogramas das estacdes de Capivara, Palmaresreir@a serdo mais bem discutidos, pois

localizam-se na calha principal do rio Una e ept@ximas das principais cidades da bacia.

A estacdo de Capivara apresenta sua area de cigliobcompletamente inserida no
semiarido e sobre a geologia do cristalino, dentatio que o rio Una possui regime intermitente
nesta regido. Com isto, o processo de auto-cafibrbgscava equiparacdo dos eventos de vazao
nula, comprometendo a equidade dos eventos de Pa@oeste motivo o periodo de calibracéo
limitou-se ao ano 2000 a 2001.

O hidrograma para o periodo de calibracdo na estig&apivara € exposto na figura 3.

Hidrograma Capivara (Una) - Calibragdo 2000 a 2001
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Figura 3Hidrograma das vazdes observadas e simuladas patago fluviométrica de Capivara, no periodo de
calibracao.

Na figura 3, percebe-se um atraso dos picos sduslaA tabela 3 apresenta os dados

quantitativos dos principais picos, que causarasastees, do ano 2000, para a estacéo de Capivara.
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Tabela Exposicao dos valores de precipitacao e dos pisssreados e simulados para a estacéo
fluviométrica de Capivara.

Data Prec. (mm) Qobs (m3/s)Qsim (m3/s)
30/07/2000 0.03 8.89 10.22
31/07/2000 1.39 9.25 10.13
01/08/2000 23.22 403.75 101.77
02/08/2000 46.04 105.67 451.15
03/08/2000 3.17 129.31 20.13
04/08/2000 0.19 19.16 19.95
05/08/2000 0.06 24.12 19.80
06/08/2000 11.85 101.50 60.72
07/08/2000 9.45 75.81 200.40
08/08/2000 0.06 109.93 20.04
09/08/2000 18.81 220.04 379.85
10/08/2000 0.07 41.41 20.04

A resposta da vazao observada para os valoresedpipacdo, também obtidos de dados
observados, aparenta ndo estar em conformidadénAss resultados do MODHAC para os
eventos de precipitacdo, nos dias a que foramu&doks, ndo respondem com harmonia aos
observados, indicando falhas quanto a aquisicaaladss de chuva. Contudo, os resultados ainda
indicam um nivel satisfatorio no sentido de quanté de bons dados de previsédo de precipitacéao, o
modelo responderia apontando a necessidade dedstda alerta perante o risco de enchente.

Na figura 3, € possivel observar um pico simuladatd de uma chuva de aproximadamente
70mm, em que ndo houve registro algum de vazaorvdme Trata-se de um evento bastante
importante, uma vez que leva ao questionamentoodfiabilidade dos dados para aquisicdo da
precipitacdo média e mesmo de vazao observada.

A verificacdo dos parametros ajustados para a &@stage Capivara mostra-se bastante
satisfatério, conforme os valores dos coeficiedtgficiéncia na tabela 2, e o hidrograma, figura 4

e o gréfico de dispersao, figura 5.

Hidrograma Capivara (Una) - Verificagao 2003 a 2005
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Figura 4Hidrograma das vazdes para o periodo de verificapfte 2006 a 2008
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Figura 5Gréfico de dispersédo das vazdes para o periode 2003 a 2005

Uma observacao cautelosa do hidrograma da figuparite constatar que o MODHAC
superestimou em 200 m3/s uma vazéo observada dm¥80diante de um evento de precipitacao
de 35 mm, e dias antecedentes de eventos na omrld® hm. No dia 27/03/2005, um evento de
chuva de 68 mm originou uma vazao de 84,39 m3/sjuEro modelo estimou 176 m3/s — conforme
figura 4. Sao resultados satisfatorios, consideramdempirismo e a consequente limitacdo do
modelo.

A estacao fluviométrica de Palmares possui umaadeevmportancia por estar localizada na
cidade que leva 0 mesmo nome e apresenta um lastfwido de desastres devido a enchentes.

Apresenta-se nas figuras 6 e 7 o resultado daraedib da estacao.
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Figura 6Hidrograma das vazdes observadas e simuladas patagio fluviométrica de Palmares, no periodo de

calibracao.
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Figura 7Gréfico de dispersdo das vazdes observadas e dasybara a estacdo de Palmares.

Conforme a figura 7, o modelo, de um modo gerddestimou vazdes observadas em uma
faixa de valor entre 300 a 600 m3/s. Nesta mesquadj observam-se dois pontos, cujos pares de
dados estdo sob a linha de igual valor. No mésudaéalde 2000, o modelo ndo foi capaz de
acompanhar a resposta da vazao que se acentudventoa tabela 4.

Tabela 4Exposicéo dos valores de precipitacdo e dos picssreados e simulados para a estagao
fluviométrica de Palmares

Data Prec (mmb Qobs (m3/s) Qsim (m?3/s)
23/06/2000 0.12 44.88 30.47
24/06/2000 0.24 44.19 30.35
25/06/2000 1.45 29.78 30.30
26/06/2000 41.2 332.01 346.08
27/06/2000 23.25 630.03 206.27
28/06/2000 1.13 164.98 59.00
29/06/2000 0.14 82.80 58.60
30/06/2000 1.02 62.42 58.15
01/07/2000 11.56 93.11 60.02
02/07/2000 5.03 153.99 61.16

A tabela 4 permite verificar a consonancia da sagéb para o dia 26/06/2000 e como o
modelo néo foi eficiente em responder para o di@62Z000. Ou seja, a precipitacdo de 23.25mm,
do dia 27/06/2000, resultou em uma lamina escoanalada de 3.62mm, uma subestimava aquém
do esperado pelo modelo — haja vista a baixa cersjdo quanto as condicbes de umidade
antecedentes do solo, que uma vez saturado dewener mais escoamento superficial e a
consequente maior vazao. Contudo, é preciso saliemtpico de cheia observada, do dia
02/08/2000, que atingiu 1134 m?3/s, no qual a sigiidaesultou em 800 — conforme figura 6. Esta
subestimativa em muito pouco influenciaria a qual&do resultado obtido, uma vez que o objetivo
da presente modelagem é o de se prover mecanisaras que se trabalhe com previsédo
proporcionando a emissado do alerta para a popul&éocseja, tal subesmativa ndo afetaria a
qualidade do hipotético alerta emitido, sendo gte enotivo um resultado satisfatorio.

A verificacdo dos parametros ajustados fornecautestos bastante discrepantes sob a analise
dos hidrogramas. O periodo de 2003 a 2005 ocasioheias com vazdes entre 500 a 650m3/s,
enquanto que o periodo de 2006 a 2008 a vazdo rmaegistrada foi de 230m3/s. Diante disto, 0s
parametros previamente ajustados para a previsattagevazdes, do periodo entre 2000 a 2002,
tenderam a subestimar as vazGes dos outros doiedper As figuras 8 a 11 ilustram os

hidrogramas e graficos de dispersédo do periodedicacao.

XI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 11



T

12

2003 a 2005

icagdo

Hidrograma Palmares (Una) - Verif

& 5 E
m a O ©»n ©
| S 11 8
S S
0 5 o " (=] ["a) o 2
n o N o o a9 = &8 &N M ©
T o o
- @© o~ | %
™ © 800Z/21/10
5002/T1/10 o <
$007/TT/10 I ; 9 RO0Z/TL/TO nw_u i}
500Z/01/10 &) o g m © 800Z/0T/10 = m g
5002/60/10 4z bl @ o - 8002/60/T0 c il 2
S o =] o c
I = — 8007/30/T0
5002/80/10 © z = ~ — p 5
5007/£0/10 = i B & © R002/20/10 % .
b ' (=) ~ 8002/90/T0
5002/90/10 % \...u-. L ¢ e mw m L 8002/60/70 ) ..h; ~
§002/50/10 o g o = . ~ o X
5002/v0/10 © 5 Q9 / ° m o 8002/¥0/10 a8 c ©
o = N © 8007/€0/T0 ° o b~
§002/€0/T0 S g G o ﬁm. — S 2«
5002/20/10 S 0 e = @ 8 8002/20/10 % s ©
500Z/T0/10 b} =] / 3 P BOUZ/10/10 Q )
#00%/1/10 o £ m / =] o .m £007/21/10 o m m 2
T (o]
P00Z/TT/10 ° © O e > > £002/TT/T0 © £EN
P00¢/0L/10 m a. i @ . F L00Z/0T/10 m % ~m
PO0Z/60/10 o mw m + m .M ) | b £002/60/T0 . % o _ﬂ.
vooz/go/to § a m = 3 W — BS“momo E 2 ® 8
- £00Z/20/10 N -
rooz/Lofto gy = g o Y I £002/90/10 S o s
¥002/90/10 © 0> o 1] > o
] > (a] (2] = — £007/50/T0 ) w >
v00Z/50/10 wn g 5 © i 3
7 vooesvosto .m = © £ - £00Z/%0/10 gl
+002/£0/10 © . e] © — £00¢/€0/10 m
e - o o £002/20/10 s
e o £ °F £002/10/10 =
¥00Z/10/10 = 28EgEE888° = E =)} g
(@)) W~ O T MmN o © 9002/21/10 m 2
——1 E00Z/TL/10 o WIS 10 © s
€00¢/11/10 o o ,..npua 9007/TT/T0 T
£007/0T/10 T < - | 9002/0T/10 py
. @© s g 9002/60/70 —
£002/60/10 < 5 =
£007/80/10 5 2 9002/80/10 ©
3 L B 900¢//0/10 =]
1 e0o0z/zo/10 2 [ c 3
K £002/90/T0 L — 9007/90/T0 iT
£007/50/T0 — 9007/50/10
£002/40/T0 9002/10/T0
4 F 900%/£0/T0
£002/£0/10 s 2 s 8 8 o
2 e 4 )R 4 =2 "
- (s/cw) oezen

Figura 11Grafico de dispersao das vazdes para o periode 2086 a 2008
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O hidrograma referente ao periodo de 2003 a 2@pBesentado na figura 8 mostra como o
modelo mostrou-se pouco sensivel a vazdes médiantre Junho a Outubro de 2004.
Apresentando, inclusive, uma tendéncia jA menc@red subestimar alguns picos. A tabela 5
exibe os dados quantitativos.

Tabela SExposicao dos valores de precipitacao e dos pisssreados e simulados para a estacéo
fluviométrica de Palmares

Data Prec (mm) Qobs (m3/s)| Qsim (m3/g
29/05/2005 3.13 22.61 35.31
30/05/2005 13.41 35.48 35.08
31/05/2005 13.62 94.99 38.90
01/06/2005 22.57 139.98 188.44
02/06/2005 16.71 205.02 117.37
03/06/2005 44.1 630.03 516.47
04/06/2005 1.1 241.98 83.66
05/06/2005 3.39 110.03 82.86
06/06/2005 1.86 89.58 82.18
07/06/2005 1.04 70.39 81.44

E possivel verificar que a simulagdo subestimaujalmente no dia 31/05/2005, a ascencao
do hidrograma obervado e, por consequéncia, agoesencurva de recessdo antecipada, no dia
04/06/2005. O ponto fundamental € a percepcdo edeisdio da ocorréncia de uma vazao que
ocasione enchentes, e o MODHAC apresentou este gaperestimando o dado observado no dia
01/06/2005. Isto é dito, pois a ocorréncia efetivadesastre se deu no dia 03/06/2005, no qual a
vazao simulada foi capaz de responder bem — mesbastimando.

As figuras 10 e 11, do periodo de verificacdo d@628 2008, denotam como 0s parametros
ajustados nao responderam bem a baixas vazdes Bstedfato ja esperado diante do empirismo
do modelo. Importante ressaltar que entre 200608 2@o foram registrados desastres no que diz
respeito a enchentes, de tal modo que vazdes @&@e/s estdo dentro de um limiar seguro.

A simulacdo do modelo para a estacao fluviométtedarreiros, localizada mais a jusante,
apresentou resultados satisfatorios. O hidrograam whzdes, figura 12, indica uma aparente
tendéncia do modelo em superestimar, contudo an@gs® do grafico de disperséo, figura 13,
indica que houve maior fragdo de vazdo simuladasiada. Excecdo € dada a um evento

singular, no qual o modelo estimou em dobro a vab&ervada.
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Figura 12 Hidrograma das vazfes observadas e slawifzara a estacao fluviométrica de Barreiros enimgo
de calibracéao.
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Figura 13 Gréfico de dispersdo das vazdes obsenesimuladas para a estagdo de Barreiros.
A tabela 6 exp0e os dados quantitativos, e emaitectempo de resposta da bacia de um (1)
dia, no qual a precipitagcdo do dia 03/06/2005 nagia vazdo do dia seguinte — que em muito
superestimou o dado observado.

Tabela 6Exposicao dos valores de precipitacdo e dos piessreados e simulados para a estacéo
fluviométrica de Palmares

Data Prec (mm] Qobs (m3g) Qsim (m3[s)
31/05/2005] 17.01 80.831 89.109
01/06/2005| 23.86 105.435 125.881
02/06/2005] 20.5 155.139 192.255
03/06/2005] 43.96 155.139 198.206
04/06/2005] 1.08 275.642 630.474
05/06/2005] 4.35 115.467 94.258

Por fim, & possivel expor as figuras 14 e 15 gatamn do hidrograma e do gréfico de
dispersao, respectivamente, do periodo de verdicda estacdo de Barreiros.

A figura 14 permite observar falhas expressivas dados observados entre Julho a
Setembro, além de Dezembro, de 2008, enaltecenperiodo entre 2003 a 2005 como o de
calibracédo. Os resultados mostram que o modelowdastante, com varios eventos subestimando
e outros superestimando — conforme a figura 15%esEmtsultados denotam atencdo, de que, ao
menos nesta estacdo, o0 modelo precisa ser maigdlesthado e estudado - porém a falta de dados

€ um problema recorrente.
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Figura 14Hidrograma das vaz®@es para o periodo de verificagiie 2006 a 2008
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Figura 15Grafico de disperséo das vazdes para o periode 2006 a 2008
No geral, as simula¢fes na bacia do Una sédoaatisfs. O trabalho perante cincos estagdes

fluviométricas favorecem a soma e complementacdo rdsultados, uma vez que mesmo as
simulagBes nas estacfes de Catende e Jacuipentgmasebons resultados. Esta observacéo é
pertinente mesmo diante da caracteristica do MODIdAGer concentrado, ou seja, considerando
uma média para representar toda a area de estmdoyer que o presente estudo buscou aplicar o
modelo nas estacdes fluviométricas mais signifiaati

Os dados de precipitacdo média originaram, em rdetados momentos, questionamentos
pertinentes quanto a sua confiabilidade. Tal fawrrata em uma necessidade de analise particular
dos dados dos postos pluviométricos utilizados aatefinicdo da precipitacdo diaria média.

Em resumo, é possivel manter diversas simulac@sadas sub-bacias de acordo com as

estacdes fluviomeétricas disponiveis, e prover wultado consistente sob uma analise cuidadosa.

CONCLUSAO

A busca por um modelo que proporcione suporte jattosistema de alerta, quanto a
ocorréncia de enchentes, iniciou-se com o prestatmlho, ao realizar simulacbes com o
MODHAC. Os resultados obtidos encorajam o0 prossegoio com O passo seguinte da
operacionalizacdo, no qual acontecera de formardiiica a alimentacdo dos dados de entrada,
precipitacdo e evapotranspiragdo, bem como a dexieleucdo do modelo utilizando os parametros
ajustados.

A operacionalizagdo estéd sendo efetuada aindasaototiles de testes no Centro Nacional
de Monitoramento e Alerta de Desastres NaturaisV@BEN), utilizando ferramentas de software
livre que convirjam para a geracdo de gréficosiabardas areas em estudo, com os dados da
previsao da chuva.

Resultados obtidos pela execu¢cdo do MODHAC na®a@nb-bacias foram satisfatérios. A

representacdo das vazdes para a estacdo fluvioandei Capivara superou as expectativas, com
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uma alta concordancia das vaz6es minimas e dos picwicando uma boa adaptacdo do modelo a
rios intermitentes. Apesar de terem aproximadamembesmo tamanho, os resultados obtidos para
a estacao fluviométrica de Catende foram melharesaqueles da estacdo de Jacuipe. Isto pode ser
indicado devido qualidade dos dados de entradaesgacial os de precipitagao traduzidos pelo
valor médio. O mesmo pode ser indicado diante dasc@es fluviométricas de Palmares e
Barreiros, na qual a primeira apresentou resultadetiores que segunda. E possivel que a
aquisicdo de dados médios de precipitacdo favoaeearos que se reflitam nos resultados da
simulag&o. Diante da pouca exigéncia de caractémzeda area, por parte do modelo, identificacbes
mais detalhadas quanto ao uso e ocupacdo do soldor&m realizadas, de tal modo que ha
diversos fatores que podem influenciar bastantegame hidrologico e estes ndo estarem sendo
devidamente traduzidos na modelagem, a exemplcadahma urbana.

Apesar dos resultados satisfatérios encontradosccM®DAHC, trabalhos futuros, com o
estudo de outros modelos hidroldgicos, aplicadom@smas bacias, serdo efetuados de modo a
adquirir a seguranca necessaria quanto as eveladedi da natureza. Isto deve ser feito como forma
de amadurecer o conhecimento quanto a respostwetsat modelos aplicados a mesma area, de
tal modo que se torne possivel analisar as limésgle um e as vantagens de outro modelo
hidrolégico, fornecendo a confianca necessaria smtrabalho de previsdo e alerta de desastres

naturais ocasionados por enchentes.
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