X1 SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

PREVISAO DE ENCHENTES NA BACIARIO ITAPEMIRIM
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RESUMO - As inundagdes sdo fendmenos de ocorréncia global responsaveis por prejuizos sociais,
econdmicos e ambientais. Nesse contexo, ressalta-se a importancia que as ferramentas de suporte a
gestdo de desastres tém no fornecimento de informages claras e préticas, de maneira a facilitar o
processo de tomada de decisdes. O presente estudo teve o intuito de ajustar o modelo hidrol6égico
distribuido MHD-INPE com dados horéarios de precipitacdo e meteoroldgicos para simular e prever
vazOes na Bacia do Rio Itapemirim. Tal bacia esta localizada nos estados do Espirito Santo e Minas
Gerais e possui municipios que frequentemente apresentam problemas devido a inundagdes,
enchentes e movimentos de massa. Foram realizadas previsdes para alguns eventos extremos
ocorridos em 2013, utilizando dados do modelo atmosférico Eta 5 km. As previsdes foram
comparadas aos dados observados e concluiu-se que a falta de postos pluviométricos horarios na
bacia influenciou no desempenho do modelo. A auséncia de um ndmero suficiente de pluviometros
automaticos na bacia impede que a representacdo espacial da chuva na bacia seja mais fidedigna, o
que impediu obter melhores resultados das simulagdes 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 Espirito 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.

Palavras-Chave — MHD-INPE, Bacia do Rio Itapemirim, modelo atmosférico Eta.
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1 - INTRODUCAO

As inundagOes e enchentes sdo fendmenos que causam grande devastacdo onde ocorrem.
Segundo Sapir et al. (2013), os desastres hidrologicos em 2012 causaram 64,7 milhes de vitimas ao
redor do mundo. S&o fendémenos que normalmente estdo relacionados a chuvas intensas e
prolongadas que ocorrem na estacdo chuvosa. No Brasil tais eventos acontecem nos periodos
chuvosos que correspondem ao verdo na regido sul e sudeste, e ao inverno na regido nordeste
(Tominaga et al., 2009).

A ocorréncia de inundagdes e enchentes geralmente esta relacionada ao desenvolvimento e
expansdo inadequada de &reas urbanas, o que pode causar impermeabilizacdo do solo, retificacdo e
assoreamento dos rios, entre outras consequéncias. Em muitos casos a desapropriacdo das areas de
riscos ndo é possivel. Nessa situacdo os efeitos devastadores dos desastres podem ser mitigados
através da aplicacdo de medidas de controle estruturais, quando relacionam-se a obras civis e; ndo
estruturais, quando tem efeito de prevencdo e minimizacdo do risco, sem necessitar de obras de
engenharia.

De acordo com Tucci (2003), a medida estrutural pode criar uma sensacdo de seguranca,
permitindo a ampliacdo da ocupacéo das areas inundaveis, que futuramente podem resultar em danos
significativos. Além disso, 0 custo da aplicacdo de medidas estruturais € maior do que o custo
associado a aplicacdo de medidas ndo estruturais e afetam o curso d’agua de modo permamente e
localizado. Logo, é mais interessante trabalhar na minimizacdo do efeito das inundacdes e enchentes
através de medidas que desenvolvam uma convivéncia harménica da sociedade com 0s cursos
d’agua. Aplicando medidas com o objetivo de harmonizar a convivéncia entre homem e rio, sem
transformar a paisagem natural através da aplicagdo de medidas educativas, no monitoramento do
nivel do curso d’agua.

2 — Objetivos

O objetivo deste estudo é ajustar modelo hidrolégico distribuido MHD para previsdo de
enchentes na bacia hidrografica do Rio Itapemirim.

3 - AREA DE ESTUDO E METODOLOGIA
3.1 — Caracterizacdo 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 as bacias litoraneas do sul do Espirito Santo. Uma de suas principais nascentes
localiza-se no municipio de Lajinha, no estado de Minas Gerais e sua foz esta no municipio de
Marataizes. Os principais afluentes do Rio Itapemirim sdo os rios: Braco Norte Direito, Braco Norte
Esquerdo, Castelo, Muqui do Norte e Pardo. Dentre os 18 municipios integrantes da bacia ha 10
municipios monitorados pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden), devido a frequente ocorréncia de inundacdes e deslizamentos em tais regifes. A area
total da bacia é de aproxidamente 6014 km? (ANA, 2012). Entretanto, para esta modelagem
considerou-se uma area de 5190 km2,

O clima da regido é caracterizado como Cwa, segundo a classificacdo de Koppen: seu inverno
é seco e 0 verdo é imido. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas — ANA (2010), a pluviosidade
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meédia anual da bacia é de aproximadamente 1320 mm e 0s niveis maximos ocorrem em Dezembro e
Janeiro, enquanto os minimos ocorrem em Agosto e Setembro. Os solos predominantes na bacia sdo
0 Latossolo Vermelho Amarelo e Podzolico Vermelho Amarelo, seguidos de Terra Roxa
Estruturada e Brunizem (Santos, 1999).

O uso e cobertura do solo predominante na bacia relacionam-se as pastagens e &reas
agricultaveis, com destaque para o cultivo do café. A Figura 1 representa a localizacdo da Bacia do
Rio Itapemirim e a area correspondente aos municipios que atualmente sdo monitorados pelo
Cemaden.

Localizagao da Sub-bacia do Rio Itapemirim
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Figura 1 — Localizagéo da bacia do Rio Itapemirim e municipios monitorados pelo Cemaden

3.2 — Modelo Hidroloégico Distribuido MHD - INPE

O Modelo Hidrolégico Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais MHD — INPE
¢ um modelo hidrologico desenvolvido a partir do Modelo de Grandes Bacias do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas — MGB-IPH, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. O
MHD — INPE utiliza principios do TOPMODEL - Topography Based Hydrological Model (Beven;
Kirby, 1979) combinados a formulacdo probabilistica de distribuicdo de colunas de agua nos pontos
de grade, conforme Xinanjiang (Zhao, 1992; Zhao; Liu, 1995), para simular a resposta hidroldgica.

Dentro de cada célula a resposta hidroldgica é representada por uma distribuicdo probabilistica
de reservatérios com diferentes capacidades. A posi¢do do nivel freatico é calculada no modelo
como uma proporcdo da quantidade d’agua em excesso sobre a capacidade de campo em cada
reservatorio, seguindo a formulacdo do modelo DHSVM (Wigmosta et al, 2002). A evaporacao de
superficie livre é calculada através da metodologia de Penman (Rodriguez, 2011). A perda d’agua
por interceptacdo € simulada no modelo através da metodologia proposta por Gash et al. (1995) e a
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distribuicao de raizes e a captura d’agua desde o perfil do solo s3o resolvidas de acordo com o
modelo proposto por Jarvis (1989). O transporte de agua 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 esta subdividido em mddulos que tem a funcéo de calcular: o balango
de agua no solo, a evapotranspiracdo, os escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo em
cada célula e o escoamento na rede de drenagem (Rodriguez, 2011).

Para a aplicacdo 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 sdo denominados blocos
de uso do solo ou unidades de resposta hidrolégica. O modelo MHD — INPE utiliza como
informacdo 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 — Informacdes de Entrada para o Modelo MHD - INPE

Para ajustar o MHD-INPE sdo utilizadas duas resolugdes distintas para obter os arquivos de
entrada. Uma alta resolucdo € utilizada para resolver o MNT, gerar as direcGes de fluxo, a area
acumulada, as sub-bacias e o indice topografico. A baixa resolucdo € utilizada para gerar as sub-
bacias de baixa resolucdo e outras caracteristicas da rede de drenagem, como a declividade e 0s
trechos de rio, além das unidades de resposta hidrologica (blocos) As resolucbes alta e baixa
utilizadas no modelo foram de 30 m e 1 km, respectivamente.

Os principais arquivos necessarios para a preparacéo dos arquivos de entrada foram:

e Modelo numérico de terreno ASTER, de resolucdo 30m.

e Mapas de solo (levantamentos e texturas), obtidos atraves de informacdes do projeto Radar
na Amazonia (RADAM) e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).
Atualmente o mapa de solos foi substituido por um mapa de alturas relativas a drenagem.

e Informac6es sobre cobertura vegetal, obtido através do mapa do Projeto Vegetacao
(Proveg).

O modelo MHD — INPE também necessita de dados de meteoroldgicos e de chuva, que sdo
utilizados em seu ajuste. As séries de dados climaticos e de chuva foram obtidas através de
interpolacdo de dados de estacbes que se localizam dentro e também ao redor da bacia. Os dados
climaticos e pluviométricos foram interpolados na grade do modelo (1km x 1km). As variaveis
interpoladas foram: temperatura, velocidade do vento, pressdo atmosférica, temperatura do ponto de
orvalho, radiacdo global incidente e precipitacdo. Os dados foram disponibilizados pelo Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos — CPTEC.

Foram consideradas 10 estacfes fluviométricas na bacia, com histéricos de cotas. Tais cotas
foram utilizadas nas respectivas curvas-chave de cada posto para calcular as vazées. Como a leitura
das cotas € realizada somente duas vezes ao dia (as 7 e 17 horas) foi necessario utilizar uma
interpolacdo linear para obter as vazdes para todos os horarios faltantes, ou seja, para as 24 horas.
As vaz0Bes obtidas foram utilizadas para calibrar o modelo.

3.4 — Calibracédo do Modelo e Simulacdo com Dados do Modelo Eta

O modelo MHD-INPE possui parametros fixos e calibraveis, que foram definidos de acordo
com o disposto na literatura. As séries de vazdo foram utilizadas para calibrar parametros
caracteristicos do solo, entre os quais estdo, por exemplo, a condutividade hidraulica saturada, a
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transmissividade maxima e o coeficiente de recessdo do escoamento subterraneo. A calibracdo dos
parametros busca um ajuste adequado das vazdes simuladas as vazBes observadas. Esse ajuste é
observado através de coeficientes de funces objetivos e também de gréaficos das séries de vazdes
observadas versus séries de vazbes simuladas. O periodo considerado foi de janeiro de 2012 a
dezembro de 2013.

A calibracdo 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 previsdes utilizando cinco membros do modelo de &rea limitada Eta 5 km. As simulagdes foram
comparadas as vaz@es obtidas atravées da curva-chave.

4 - RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 1 apresenta dez estacBes fluviométricas que foram escolhidas na bacia, para a
calibracdo do modelo MHD-INPE:

Tabela 1 — Esta¢Bes Fluviométricas na Bacia do Rio Itapemirim

Codigo Nome Rio Area (km?)| Lat. Long.
57360000 [ina Rio Pardo 435 -20.352 | -41.533
37370000| Terra Corrida - Montante Rio Pardo 544 -20.430 | -41.503
57350000 Usina Fortaleza Rio Brago Norte Esquerdo 192 -20371 | -41.407
37400000 Ttaici Rio Braco Norte Esquerdo 1020 -20.528 | -41.511
57420000 Ibitirama Rio Brago Norte Direito 337 -20.541 | -41.666
37450000 Rive Rio Itapemirim 2220 -20.747 | -41.466
57476500 Fazenda Lajinha Rio Castelo 433 -20.427 | -41.276
57490000 Castelo Rio Castelo 072 -20.606 | -41.200
57550000 Usina S3o Miguel Rio Castelo 1450 -20.703 | -41.174
37580000 Usina Paineiras Rio Itapemirim 5170 -20.955 | -40.950

As Figuras 2 e 3 mostram as séries de vazdes simuladas versus observadas para 0s postos
57360000 e 5740000 (sub-bacias 1 e 4, respectvamente). A sub-bacia 1 é de cabeceira. Ja a sub-
bacia 4 recebe contribuicdo das 3 primeiras bacias e possui uma area maior do que as bacias a
montante. A Tabela 2 apresenta os coeficientes das funcbes objetivo.

Tabela 2 — Coeficientes das Fung¢des Objetivo

Sub -Bacia| Nash | LNash R2 R2L  |Errv (%)
1 0.30 0.51 0.31 0.54 0.60
2 0.44 0.66 0.47 0.66 -3.30
3 0.49 0.71 0.51 0.71 -5.20
4 0.60 0.75 0.60 0.77 0.30
5 0.41 0.64 0.45 0.64 -14.80
6 0.6% 0.76 0.70 0.77 -5.00
7 0.56 0.57 0.57 0.58 -2.70
8 0.48 0.62 0.50 0.63 -4.50
9 0.68 0.73 0.6%9 0.73 -3.10
10 0.68 0.47 0.75 0.81 2530
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Além da sub-bacia 1, as sub-bacias 3, 5 e 7 também séo de cabeceira. Com excecéo da sub-
bacia 8 que ndo e 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 funcées
objetivo s&o as que possuem as maiores areas.

* Posto 57360000 - Sub-bacia 1
——vazdo observada
30
——vazdo simulada
70
60
t s |
g a0

30

20

0 I Il I LMML:U

o o N o g g g o o g v
i W W NG \ 3 & i i o i i
& S S
Data
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Figura 3 — Calibrac8o da Sub-bacia 4 (Posto 57400000)
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S&o mostradas as previsdes com 0 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.
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Figura 5 — Previsdo para 27/11/2013 na sub-bacia 4
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A simulagbes com 0 modelo Eta para a sub-bacia 1 apresentaram um resultado satisfatério
para a sub-bacia 1 (Posto 57360000).

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que o modelo obteve um desempenho razoavel, apesar da falta de dados. Os
resultados da calibracdo estdo abaixo do desejado, isso se deve ao baixo nimero de pluvidmetros
com dados horérios na regido de estudo, o que dificulta uma representacdo mais fidedigna da
distribuicdo espacial da chuva na bacia. Portanto, é necessario uma ampliacdo da rede pluviométrica
automatica local. Com relagdo a previsdo do modelo Eta, observou-se que o modelo acompanhou o
comportamento das vazbes observadas, porém as vazbes previstas ficaram abaixo dos valores
observados em algumas sub-bacias.
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