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RESUMO – As inundações são fenômenos de ocorrência global responsáveis por prejuízos sociais, 

econômicos e ambientais. Nesse contexo, ressalta-se a importância que as ferramentas de suporte à 

gestão de desastres têm no fornecimento de informações claras e práticas, de maneira a facilitar o 

processo de tomada de decisões. O presente estudo teve o intuito de ajustar o modelo hidrológico 

distribuído MHD-INPE com dados horários de precipitação e meteorológicos para simular e prever 

vazões na Bacia do Rio Itapemirim. Tal bacia está localizada nos estados do Espírito Santo e Minas 

Gerais e possui municípios que frequentemente apresentam problemas devido à inundações, 

enchentes e movimentos de massa. Foram realizadas previsões para alguns eventos extremos 

ocorridos em 2013, utilizando dados do modelo atmosférico Eta 5 km. As previsões foram 

comparadas aos dados observados e concluiu-se que à falta de postos pluviométricos horários na 

bacia influenciou no desempenho do modelo. A ausência de um número suficiente de pluviômetros 

automáticos na bacia impede que a representação espacial da chuva na bacia seja mais fidedigna, o 

que impediu obter melhores resultados das simulações do modelo. 
 

ABSTRACT – Floods are global phenomena occurring responsible for social, economic and 

environmental damage. In this surrounding context, we emphasize the importance of the support 

tools for disaster management have in providing clear and practical information in order to facilitate 

the decision making process. The present study aimed to adjust the distributed hydrological model 

MHD-INPE with hourly rainfall and meteorological data to simulate and predict flow in the 

Itapemirim River Basin. This basin is located in the states of Espírito Santo and Minas Gerais 

municipalities that own and often have problems due to flooding, floods and mass movements 

Predictions for some extreme events in 2013 were performed using data from 5 km Eta atmospheric 

model. The predictions were compared to the observed data and the lack of rainfall data in bowl 

schedules influenced the performance of the model was completed. The absence of a sufficient 

number of automatic rain gauges in the basin prevents the spatial representation of rainfall in the 

basin is most reliable, which prevented best results of model simulations. 
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1) Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais – Cemaden  (aline.duarte@cemaden.gov.br; javier.tomasella@cemaden.gov.br ; 

rochane.caram@cemaden.gov.br ; anderson.sene@cemaden.gov.br ; marcio.moraes@cemaden.gov.br; javier.tomasella@inpe.gov.br ) Rodovia  Presidente  

Dutra, Km 40 - Cachoeira Paulista/SP. Tel.: +55 (12) 3186-9578   

mailto:aline.duarte@cemaden.gov.br
mailto:javier.tomasella@cemaden.gov.br
mailto:rochane.caram@cemaden.gov.br
mailto:anderson.sene@cemaden.gov.br
mailto:javier.tomasella@inpe.gov.br


XII Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste  2 

 

1 – INTRODUÇÃO 

 

As inundações e enchentes são fenômenos que causam grande devastação onde ocorrem. 

Segundo Sapir et al. (2013), os desastres hidrológicos em 2012 causaram 64,7 milhões de vítimas ao 

redor do mundo. São fenômenos que normalmente estão relacionados a chuvas intensas e 

prolongadas que ocorrem na estação chuvosa. No Brasil tais eventos acontecem nos períodos 

chuvosos que correspondem ao verão na região sul e sudeste, e ao inverno na região nordeste 

(Tominaga et al., 2009). 

A ocorrência de inundações e enchentes geralmente está relacionada ao desenvolvimento e 

expansão inadequada de áreas urbanas, o que pode causar impermeabilização do solo, retificação e 

assoreamento dos rios, entre outras consequências. Em muitos casos a desapropriação das áreas de 

riscos não é possível. Nessa situação os efeitos devastadores dos desastres podem ser mitigados 

através da aplicação de medidas de controle estruturais, quando relacionam-se a obras civis e; não 

estruturais, quando tem efeito de prevenção e minimização do risco, sem necessitar de obras de 

engenharia.  

De acordo com Tucci (2003), a medida estrutural pode criar uma sensação de segurança, 

permitindo a ampliação da ocupação das áreas inundáveis, que futuramente podem resultar em danos 

significativos. Além disso, o custo da aplicação de medidas estruturais é maior do que o custo 

associado à aplicação de medidas não estruturais e afetam o curso d’água de modo permamente e 

localizado. Logo, é mais interessante trabalhar na minimização do efeito das inundações e enchentes 

através de medidas que desenvolvam uma convivência harmônica da sociedade com os cursos 

d’água. Aplicando medidas com o objetivo de harmonizar a convivência entre homem e rio, sem 

transformar a paisagem natural através da aplicação de medidas educativas, no monitoramento do 

nível do curso d’agua.  

 

 

2 – Objetivos 

 

O objetivo deste estudo é ajustar modelo hidrológico distribuído MHD para previsão de 

enchentes na bacia hidrográfica do Rio Itapemirim.   

 

 

3 – ÁREA DE ESTUDO E METODOLOGIA 

 

3.1 – Caracterização da Bacia 

 

A Bacia do Rio Itapemirim situa-se entre as latitudes 20°30’ a 21°31’ e longitudes 41°00’ a 

41° 30’ e pertence às bacias litorâneas do sul do Espírito Santo. Uma de suas principais nascentes 

localiza-se no município de Lajinha, no estado de Minas Gerais e sua foz está no município de 

Marataízes. Os principais afluentes do Rio Itapemirim são os rios: Braço Norte Direito, Braço Norte 

Esquerdo, Castelo, Muqui do Norte e Pardo. Dentre os 18 municípios integrantes da bacia há 10 

municípios monitorados pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais 

(Cemaden), devido a frequente ocorrência de inundações e deslizamentos em tais regiões. A área 

total da bacia é de aproxidamente 6014 km² (ANA, 2012). Entretanto, para esta modelagem 

considerou-se uma área de 5190 km².  

O clima da região é caracterizado como Cwa, segundo a classificação de Koppen: seu inverno 

é seco e o verão é úmido. Segundo a Agência Nacional das Águas – ANA (2010), a pluviosidade 
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média anual da bacia é de aproximadamente 1320 mm e os níveis máximos ocorrem em Dezembro e 

Janeiro, enquanto os mínimos ocorrem em Agosto e Setembro. Os solos predominantes na bacia são 

o Latossolo Vermelho Amarelo e Podzólico Vermelho Amarelo, seguidos de Terra Roxa 

Estruturada e Brunizem (Santos, 1999).  

O uso e cobertura do solo predominante na bacia relacionam-se às pastagens e áreas 

agricultáveis, com destaque para o cultivo do café. A Figura 1 representa a localização da Bacia do 

Rio Itapemirim e a área correspondente aos municípios que atualmente são monitorados pelo 

Cemaden. 

 

 
 

Figura 1 – Localização da bacia do Rio Itapemirim e municípios monitorados pelo Cemaden 

 

 

 

3.2 – Modelo Hidrológico Distribuído MHD - INPE 

 

O Modelo Hidrológico Distribuído do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais MHD – INPE 

é um modelo hidrológico desenvolvido a partir do Modelo de Grandes Bacias do Instituto de 

Pesquisas Hidráulicas – MGB-IPH, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul – UFRGS. O 

MHD – INPE utiliza princípios do TOPMODEL – Topography Based Hydrological Model (Beven; 

Kirby, 1979) combinados a formulação probabilística de distribuição de colunas de água nos pontos 

de grade, conforme Xinanjiang (Zhao, 1992; Zhao; Liu, 1995), para simular a resposta hidrológica.  

Dentro de cada célula a resposta hidrológica é representada por uma distribuição probabilística 

de reservatórios com diferentes capacidades. A posição do nível freático é calculada no modelo 

como uma proporção da quantidade d’água em excesso sobre a capacidade de campo em cada 

reservatório, seguindo a formulação do modelo DHSVM (Wigmosta et al, 2002). A evaporação de 

superfície livre é calculada através da metodologia de Penman (Rodriguez, 2011). A perda d’água 

por interceptação é simulada no modelo através da metodologia proposta por Gash et al. (1995) e a 
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distribuição de raízes e a captura d’água desde o perfil do solo são resolvidas de acordo com o 

modelo proposto por Jarvis (1989). O transporte de água entre células é realizado exclusivamente 

através da rede de canais, considerando a metodologia de Muskingum Cunge para o translado da 

onda (Tucci, 1998).  

O modelo MHD – INPE está subdividido em módulos que tem a função de calcular: o balanço 

de água no solo, a evapotranspiração, os escoamentos superficial, sub-superficial e subterrâneo em 

cada célula e o escoamento na rede de drenagem (Rodriguez, 2011).   

Para a aplicação do modelo a bacia é subdividida em uma grade de células regulares e 

quadradas. Cada célula é composta de diferentes tipos e usos de solos, que são denominados blocos 

de uso do solo ou unidades de resposta hidrológica. O modelo MHD – INPE utiliza como 

informação as percentagens de cada tipo de bloco dentro da célula, compondo os fluxos totais na 

célula através de uma média ponderada por estas percentagens (Rodriguez, 2011). 

 

3.3 – Informações de Entrada para o Modelo MHD – INPE 

 

Para ajustar o MHD–INPE são utilizadas duas resoluções distintas para obter os arquivos de 

entrada. Uma alta resolução é utilizada para resolver o MNT, gerar as direções de fluxo, a área 

acumulada, as sub-bacias e o índice topográfico. A baixa resolução é utilizada para gerar as sub-

bacias de baixa resolução e outras características da rede de drenagem, como a declividade e os 

trechos de rio, além das unidades de resposta hidrológica (blocos) As resoluções alta e baixa 

utilizadas no modelo foram de 30 m e 1 km, respectivamente.  

Os principais arquivos necessários para a preparação dos arquivos de entrada foram: 

 Modelo numérico de terreno ASTER, de resolução 30m. 

 Mapas de solo (levantamentos e texturas), obtidos através de informações do projeto Radar 

na Amazônia (RADAM) e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA). 

Atualmente o mapa de solos foi substituído por um mapa de alturas relativas à drenagem. 

 Informações sobre cobertura vegetal, obtido através do mapa do Projeto Vegetação 

(Proveg). 

 

O modelo MHD – INPE também necessita de dados de meteorológicos e de chuva, que são 

utilizados em seu ajuste. As séries de dados climáticos e de chuva foram obtidas através de 

interpolação de dados de estações que se localizam dentro e também ao redor da bacia. Os dados 

climáticos e pluviométricos foram interpolados na grade do modelo (1km x 1km). As variáveis 

interpoladas foram: temperatura, velocidade do vento, pressão atmosférica, temperatura do ponto de 

orvalho, radiação global incidente e precipitação. Os dados foram disponibilizados pelo Centro de 

Previsão do Tempo e Estudos Climáticos – CPTEC.   

Foram consideradas 10 estações fluviométricas na bacia, com históricos de cotas. Tais cotas 

foram utilizadas nas respectivas curvas-chave de cada posto para calcular as vazões. Como a leitura 

das cotas é realizada somente duas vezes ao dia (às 7 e 17 horas) foi necessário utilizar uma 

interpolação linear para obter as vazões para todos os horários faltantes, ou seja, para as 24 horas. 

As vazões obtidas foram utilizadas para calibrar o modelo. 

 

3.4 – Calibração do Modelo e Simulação com Dados do Modelo Eta 

 

O modelo MHD-INPE possui parâmetros fixos e calibráveis, que foram definidos de acordo 

com o disposto na literatura. As séries de vazão foram utilizadas para calibrar parâmetros 

característicos do solo, entre os quais estão, por exemplo, a condutividade hidráulica saturada, a 
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transmissividade máxima e o coeficiente de recessão do escoamento subterrâneo. A calibração dos 

parâmetros busca um ajuste adequado das vazões simuladas às vazões observadas. Esse ajuste é 

observado através de coeficientes de funções objetivos e também de gráficos das séries de vazões 

observadas versus séries de vazões simuladas. O período considerado foi de janeiro de 2012 a 

dezembro de 2013.  

A calibração do modelo utilizou um algoritmo multiobjetivo denominado SCE-UA (Shuffled 

Complex Evolution Method - Universidade do Arizona). O desempenho foi analisado pelos 

coeficientes Nash, Log-Nash e Erro de Volumes. 

Um evento de grande magnitude, ocorrido em 27 de Novembro de 2013 foi selecionado para 

gerar previsões utilizando cinco membros do modelo de área limitada Eta 5 km. As simulações foram 

comparadas as vazões obtidas através da curva-chave. 

 

 

4 – RESULTADOS OBTIDOS 

 

A Tabela 1 apresenta dez estações fluviométricas que foram escolhidas na bacia, para a 

calibração do modelo MHD-INPE: 

 

 
Tabela 1 – Estações Fluviométricas na Bacia do Rio Itapemirim 

 

 
 

 

As Figuras 2 e 3 mostram as séries de vazões simuladas versus observadas para os postos  

57360000 e 5740000 (sub-bacias 1 e 4, respectvamente). A sub-bacia 1 é de cabeceira. Já a sub-

bacia 4 recebe contribuição das 3 primeiras bacias e possui uma área maior do que as bacias à 

montante. A Tabela 2 apresenta os coeficientes das funções objetivo.  

 
Tabela 2 – Coeficientes das Funções Objetivo 
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Além da sub-bacia 1, as sub-bacias 3, 5 e 7 também são de cabeceira. Com exceção da sub-

bacia 8 que não é bacia de cabeceira, observou-se que os menores valores de Nash (< 0.5) foram 

encontrados nas sub-bacias de cabeceira. As bacias que atingiram melhores coeficientes das funções 

objetivo são as que possuem as maiores áreas. 

 

 
 

Figura 2 – Calibração da Sub-bacia 1  

 

 

 
 

Figura 3 – Calibração da Sub-bacia 4 (Posto 57400000) 
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São mostradas as previsões com o modelo Eta para o evento do dia 27 de Novembro de 2013, 

utilizando os membros BFF, BFG, BZZ, KFG e Kfm_FG, conforme é mostrado nas Figuras 4 e 5. 

 

 

 
 

Figura 4 – Previsão para 27/11/2013 na sub-bacia 1 

 

 

 
 

Figura 5 – Previsão para 27/11/2013 na sub-bacia 4 
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 A simulações com o modelo Eta para a sub-bacia 1 apresentaram um resultado satisfatório 

para a sub-bacia 1 (Posto 57360000). 

 

 

5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Observou-se que o modelo obteve um desempenho razoável, apesar da falta de dados. Os 

resultados da calibração estão abaixo do desejado, isso se deve ao baixo número de pluviômetros 

com dados horários na região de estudo, o que dificulta uma representação mais fidedigna da 

distribuição espacial da chuva na bacia. Portanto, é necessário uma ampliação da rede pluviométrica 

automática local. Com relação à previsão do modelo Eta, observou-se que o modelo acompanhou o 

comportamento das vazões observadas, porém as vazões previstas ficaram abaixo dos valores 

observados em algumas sub-bacias. 
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