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CALIBRACAO DE MODELO HIDROLOGICO E HIDRODINAMICO 1D EM
GRANDES BACIAS COM ESCASSEZ DE DADOS- ESTUDO DE CASO DO
ALTO JEQUITINHONHA - MG

Ana Paula Muhlenhoff'*& Cristovéo Vicente Scapzulatempo Fernandes’&Tobias Bernward
Bleninger

Resumo — O interesse pelo desenvolvimento de sistemas de alerta e gestdo de cheias tem
aumentado em decorréncia do crescente grau de impermeabilizacdo das bacias hidrograficas. Nesse
sentido, tem sido dada maior atengéo a integracdo dos modelos hidrologico e hidrodindmico para a
previsdo da mancha de inundagdo. Esta integracdo é um desafio em termos de implementac&o,
calibracdo e simulacdo, em especial para grandes bacias. Neste trabalho tais aspectos séo abordados
com foco no controle de cheias na regido de Coronel Murta (MG), localizada a jusante da UHE
Irapé, na bacia do Alto Jequitinhonha, pouco monitorada também em virtude de sua extensdo. O
modelo SOBEK foi utilizado para a previsao dos niveis. Os resultados obtidos sugerem que apesar
da auséncia de dados hidrologicos e das dificuldades decorrentes € possivel implementar um
modelo integrado com o custo de que os valores determinados para 0s parametros absorvam parte
das incertezas e erros presentes nos dados de entrada. Deste modo, destaca-se a importancia da
construcdo de uma base de dados hidrolégica confiavel. Adicionalmente, conclui-se que a partir dos
dados e metodologia utilizados, num modelo de previsdo, as incertezas inseridas pelo modelo
chuva-vazdo podem ser mais significativas que aquelas decorrentes da etapa de propagacdo das
vazoes.

Palavras-Chave — SOBEK, Modelagem integrada, incerteza.

CALIBRATION OF HYDROLOGICAL AND 1D HYDRODYNAMIC MODEL
IN LARGE BASINS WITH LIMITED DATA - CASE STUDY OF HIGH
JEQUITINHONHA - MG

Abstract — The growing soil sealing of watersheds has motivated studies regarding flood modeling.
The flood area model is an important step and must integrate hydrological and hydrodinamic
models. This integration is a challenge concerning implementation, calibration and simulation,
specially in large basins. These aspects are approached in this work, focusing on application on
flood control in the high Jequitinhonha basin, a big watershed with few monitoring data. Reservoir
operation of HPP Irape and the flood control in the Coronel Murta (MG) are linked to this context.
The SOBEK model was used to predict the water levels. The results suggest that despite the
absence of hydrological data and resulting difficulties it is possible to implement an integrated
model. The cost for performing this is that the values ascertained for the parameters absorb part of
the uncertainties and errors present on the input data. The main obtained conclusion is related to the
importance of the construction of a reliable hydrological data base. Additionally, from the used
methodology and data in a hydrological model of flood prediction, the uncertainties entered through
the rainfall-runoff model can be more significant than those from the flow propagation step.

Keywords - SOBEK, Integrated modeling, Uncertainty.
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INTRODUCAO

A calibracdo de modelos hidrologicos chuva-vazdo e hidrodindmicos de propagacéo,
amplamente utilizados como ferramentas ao planejamento e gestdo de recursos hidricos, ndo € um
processo trivial (Paiva et al., 2013). Esta etapa é a principal responsével pelo sucesso na aplicagdo
pratica desses modelos. E consenso entre diversos autores, conforme citam Pappenberger et al.
(2005) que em modelos hidrodindmicos de propagacdo unidimensional a calibragdo consista
basicamente na determinagdo de um Unico parametro, o valor da rugosidade do canal. Para os
modelos hidrologicos de transformacdo chuva-vazdo, entretanto, a quantidade de pardmetros
desconhecidos, geralmente, é grande e apresenta consideravel variacdo entre os modelos propostos.

Os processos envolvidos nestes modelos: evaporacdo, interceptacdo, infiltracdo, podem ser
simplificados de diversas maneiras e, como é o caso em alguns modelos, desconsiderados(Cunha,
2004). Como consequéncia de uma crescente compreensdo dos processos hidrologicos e do
aumento da capacidade computacional, os modelos hidroldgicos de larga escala estdo em constante
desenvolvimento. A crescente disponibilidade de fontes de dados de sensoriamento remoto como as
estimativas de chuva, dos fluxos de energia e dos niveis de &gua no rio também tem sua
contribuicdo neste processo. No entanto, um aspecto fundamental no comportamento das bacias
hidrogréficas de grande escala, que no passado recente foi parcialmente negligenciado na maioria
dos modelos hidrologicos, € a hidrodinamica do rio (Paiva et al., 2013).

Modelos unidimensionais para a modelagem hidrodinamica estdo facilmente disponiveis e
alguns deles tem sido aplicados em problemas de, relativamente, grande escala, mas a sua utilizagéo
dentro dos modelos hidrolégicos distribuidos para grandes bacias ainda é rara (Tucci e Collischonn,
2005; Paiva et al., 2013).Ainda de acordo com estes autores, a grande maioria dos modelos
hidrol6gicos conceituais € acoplada com formas simplificadas das equacgdes de Saint-Venant. Desta
forma, aspectos fisicos da hidraulica fluvial que podem ser importantes em bacias de grande porte
néo sdo totalmente considerados.

Neste sentido a integracdo entre estes modulos, que apesar das diferengas em termos de
quantidade de parametros a serem determinados, possuem a mesma limitacdo de se dispor dos
dados idealmente necessarios a sua implementacdo e calibracdo. Especialmente em rios muito
extensos e com grandes areas de drenagem, esta abordagem ndo ¢€ trivial (Silva et al., 2013). O
presente artigo discute as incertezas inseridas por cada etapa de previsdo de vazdes, geracdo e
propagacdo do escoamento, em uma bacia de grande porte com escassez de dados, motivando
questdes relacionadas a utilizagdo destes modelos em sistemas de previsao e controle de cheias.

MODELO SOBEK

O SOBEK (DELTARES, 2013) foi desenvolvido em parceria com o Instituto de Gestdo das
Aguas Interiores e Tratamento de Aguas Residuais do governo Holandés para a simulacéo
hidrodindmica de rios,estuérios e redes de drenagem.O software pode ser aplicado na simulacéo de
gerenciamento de recursos hidricos, prevencdo de cheias, projeto de canais, sistemas de irrigacéo,
qualidade da agua, navegacdo e dragagem. E composto por um conjunto de mddulos que
representam os fendmenos e processos fisicos.

O mddulo de escamento unidimensional trabalha com as equagdes de Saint-Venant,
solucionadas por diferencas finitas implicito, incluindo fluxo transiente e perfis de remanso. O
modulo chuva-vazao, (Rainfall Runoff Water) apresenta, além de um modelo proprio, a op¢édo pelo
modelo Sacramento que divide o solo em duas camadas principais (Pinho e Vieira, 2006). A
camada superior na qual ocorrem 0s processos rapidos junto a superficie do solo: evaporacéo,
percolacdo, escoamento superficial e escoamento subsuperficial. E, a camada inferior em que
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ocorrem 0s processos lentos da regido ndo saturada do solo: transpiracéo, recarga do aquifero e
escoamento de base. Neste trabalho, estes dois mddulos serdo aplicados de forma integrada.

BACIA DO ALTO JEQUITINHONHA

O rio Jequitinhonha tem suas nascentes na Serra do Espinhaco, municipio de Diamantina -
MG. Percorre até sua foz no Oceano Atlantico 920km e drena pouco mais de 70.000 km2. A bacia
pode ser subdividida em Alto Jequinhonha, Rio Araguai (importante afluente da margem esquerda,
cuja afluéncia marca o inicio da por¢do média da bacia), Médio e Baixo Jequitinhonha. Na porc¢éo
alta da bacia (Figura 1) esta localizada a Usina de Irapé, que opera com limitacao de defluéncia de e
2.100 m3/s calculada em funcéo da restricdo de vazao maxima para controle de cheias de 2.450 m3/s
na cidade de Coronel Murta,com sede localizada a cerca de 30 km do barramento (ONS, 2012).
Neste ponto a bacia tem cerca de 24.000 km? de &rea e até a confluéncia com o rio Araguai, cerca de
29.000 km3(LACTEC, 2013). Logo ap0s a afluéncia, a bacia passa a ter perto de 45.000 km2, uma
vez que as areas de drenagem do Alto Jequitinhonha e do rio Araguai possuem a mesma ordem de
grandeza.
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Figura 1 - Bacia do Alto Jequitinhonha (MG) e subacias de calibragcdo do modelo hidrolégico Sacramento.

IMPLEMENTACAO E CALIBRACAO

Para a implementacdo do modelo hidrolégico Sacramento a bacia do Alto Jequitinhonha foi
subdividida em quatro subacias e uma bacia incremental, conforme a disponibilidade de dados
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observados de vazdo para calibracdo (Figura 1). A Figura 2 esquematiza, de maneira simplificada, o
que apresenta a Figura 1, evidenciando as areas para as quais 0 modelo hidroldgico foi calibrado e o
trecho para o qual foi aplicado o modelo hidrodinamico 1D, a partir da UHE Irapé.

Os dados de precipitacdo média foram obtidos a partir das estacfes pluviométricas existentes
para a regido e da definicdo das areas de influéncia de cada uma pela aplicacdo do método de
Thiessen (Pinto, 1976). Os dados diarios de evapotranspiracdo também foram espacializados desta
maneira e obtidos de um método de desagregacdo proposto por Kaviski et al. (2005), a partir dos
dados médios mensais de longo termo disponibilizados pelo INMET. A calibracdo dos parametros
do modelo foi realizada de forma automatica, utilizando a biblioteca RRL - Rainfall Runoff Library
(CRC, 2004). Como parametro de avaliagdo de qualidade do ajuste foi escolhido o coeficiente de
Nash-Sutcliffe, que prioriza valores mais altos e é amplamente utilizado para avaliacdo de
estimativa de séries de vazdes, em especial em estudos de cheias. O algoritmo de otimizacdo
utilizado foi o algoritmo genético, também amplamente utilizado (Kondageski, 2008).
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Figura 2 — Esquematizagdo das areas para as quais foi calibrado o modelo hidrolégico Sacramento e do trecho (em
destaque) em que fio aplicado o modelo hidrodindmico. Fonte: Muhlenhoff (2016)

A implementacdo do modelo hidrodindmico, entre a saida da Usina de Irapé até a jusante da
cidade de Coronel Murta foi marcada pela escassez de dados. De estudos desenvolvidos por
POTAMOS (2006) e HDC (2008), nesta regido,foram obtidas 37 secOes transversais para a
modelagem hidrodindmica 1D. O trecho apresentado em destaqgue na Figura 2 possui
aproximadamente 83 km da UHE Irapé até a secdo em que esta localizada a estacdo fluviométrica
de Itira, apos a confluéncia com o rio Araguai. A cidade de Coronel Murta esté localizada 28 km a
montante desta confluéncia e 52 km a jusante da barragem. A extensdo do rio que corta a area
urbana desta cidade é muito pequena ndo chegando a um quilémetro e meio, entretanto é nesta
regido que existe interesse no controle de cheias.

No trecho existe a afluéncia de trés grandes rios: Vacaria, Salinas e Araguai (Figura 2). Este
ultimo, principal afluente da margem direita do rio Jequitinhonha,drena uma éarea igual a pouco
mais de 60% do tamanho da &rea da bacia do Alto Jequitinhonha, definida até o ponto
imediatamente a montante desta confluéncia. Na cidade de interesse, a estacdo fluviométrica
Coronel Murta (Cédigo ANA - 54200000) foi extinta em 1976, muito antes da implantacdo da usina
em 2006. A primeira estacdo de dados de vazdo a jusante deste ponto € a estacdo fluviométrica de
Itira (Cédigo ANA - 54530000), localizada imediatamente a jusante da confluéncia com o rio
Aracuai e extinta em 2002 (Figuras 1 e 2).

Considerar a estacédo de Itira como condic¢do de contorno de jusante implicaria em inserir toda
a area de drenagem da bacia do rio Aracuai no modelo hidroldgico de previsdo, uma vez que esta
estacdo se localiza logo a jusante da confluéncia deste rio com o rio Jequitinhonha e estes
apresentam, neste ponto, areas de drenagem de mesma ordem de grandeza. Isso acarretaria um
grande trabalho em termos de levantamento de informagdes, tratamento e preparagédo de dados,
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calibracdo do modelo hidroldgico, alem do ganho de tempo computacional para a obtencdo da
previséao.

Este fator aliado a auséncia de hidrogramas observados na cidade de interesse ou a jusante em
um periodo de dados comum a partir do inicio da operacdo da UHE Irapé motivou a busca por uma
alternativa para a definicdo de uma condicgé@o de contorno de jusante. Estudos anteriores realizados
por POTAMOS (2006) permitiram obter por meio de uma sequéncia de simulagdes, em modelo
calibrado, uma curva de descarga em um ponto entre a cidade de Coronel Murta e a estacdo
fluviométrica de Itira (Muhlenhoff, 2016). Esta curva de descarga foi utilizada como condicéo de
contorno de jusante. A calibracdo do coeficiente de rugosidade foi realizada por trechos definidos
pelos pontos de interesse para 0s quais existiam curvas de descarga(Muhlenhoff, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sucesso no uso de modelos para a previsdo de manchas de inundagdo depende do uso
conjunto dos modelos hidrologico e hidrodinamico. As figuras 3a e 3b mostram os hidrogramas
gerados a partir da precipitacdo para as estacOes de Barra do Salinas e Coronel Murta. Os
hidrogramas obtidos para ambas sdo bastante semelhantes uma vez que as areas de drenagem destas
diferem apenas por 116 km2. Em Barra do Salinas foi possivel a obtencdo do coeficiente de Nash-

Sutcliff, que para 0 modelo unidimensional, utilizando o modelo hidrolégico e hidrodindmico, ficou
em 0,84 (Figura 3a).
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Figuré 3 - Hidrogramas simulados para (a) Barra do Salinas e (b)Coronel Murta de abril de 2011 a mar¢o de 2012

Embora o valor deste coeficiente sugira um bom ajuste entre a vazdo simulada e observada,
pode-se observar que para o pico da cheia a estimativa realizada a partir das entradas geradas pelo
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modelo hidrologico ficou inferior as vazbes observadas, indicando que o modelo hidroldgico
subestimou o evento de vazéo.

E necessério destacar que na configuragdo deste modelo existe uma condigio de contorno
interna. Como entrada do modelo hidrodindmico ndo existem apenas as contribuigdes resultantes da
aplicacdo do modelo hidrologico chuva-vazdo. Na estrutura que representa a barragem as vazdes
defluentes do vertedor e do descarregador de fundo, além da curva cota-area-volume do reservatorio
sdo as condi¢des de contorno internas que caracterizam o reservatorio e sua operagao.

Estas vazdes defluentes juntamente com as vazdes resultantes do modelo hidrolégico séo
entradas do modulo hidrodindmico. A fim de eliminar esta condicdo interna de contorno e utilizar
apenas 0s hidrogramas gerados a partir do evento de precipitacdo inserido no modelo hidrologico
calibrado, foram realizadas simulagcbes com o modelo calibrado para um periodo de dados de
precipitacdo anterior ao inicio da operacdo do reservatorio, 2000 a 2005 (Figuras 4a e 4b). Para 0s
hidrogramas simulados em Barra do Salinas (Figura 4a) o coeficiente de qualidade de ajuste de
Nash-Sutcliff obtido para o hidrograma propagado pelo modelo unidimensional foi de 0,94,

enquanto para o hidrograma gerado pelo modelo hidrolégico calibrado de Sacramento e propagado
pelo modelo hidrodindmico unidimensional foi de 0,74.
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Figura 4 - Hidrogramas simulados para (a) Barra do Salinas e (b)Coronel Murta no periodo de abril de 2000 a marco de
2005, antes da construcdo da UHE Irapé

Esta diferenca advém do fato que na configuracdo conjunta, modelo hidroldgico chuva-vazéo
e modelo hidrodindmico 1D, o mddulo hidrolégico embute erros a estimativa da vazdo. O
coeficiente de qualidade do ajuste obtido (0,74) é da mesma ordem de grandeza daquele obtido da
calibracdo das subacias mais representativas em termos de geracao de vazdo definidas na calibracéo
do modulo chuva-vazdo. Essas subacias sdo as de Vila Terra Branca Jusante (0,80 — calibrag&o;
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0,83 - verificacdo) e Grdo Mogol (0,64 — calibracédo; 0,79 - verificacdo). A pouca diferenca restante
entre os valores apresentados pode-se associar a incerteza inserida pelo médulo hidrodindmico.

Vale destacar, entretanto, que o modelo hidrolégico foi calibrado a partir das observacGes de
2005 a 2008. E, nas simulacdes apresentadas nas Figuras 4a e 4b, empregado para um periodo
anterior, portanto, esses resultados podem ser considerados como de verificagdo do modelo. Nesse
sentido, o resultado apresentado é satisfatorio. Em Coronel Murta (Figura 4b), apesar de ndo ser
possivel a verificacdo do ajuste, visualmente os hidrogramas simulados tem caracteristicas muito
semelhantes aos de Barra do Salinas. Destaca-se que 0s picos estimados a partir da chuva com
entrada ao modelo de simulagdo sdo superiores aos propagados unicamente pelo modelo
hidrodinamico 1D.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa esta associada a implementacdo, calibracdo e verificacdo de um modelo
hidrol6gico integrado, com modulos chuva-vazéo e hidrodindmico (SOBEK - DELTARES, 2013),
motivada por uma questdo de carater operacional de reservatorio de Usina Hidrelétrica, localizada
em bacia de grande porte e com uma base de dados muito fragil para se analisar o impacto de
propagacao de vazdes em canal a jusante da barragem. No que concerne a modelagem hidroldgica,
nas duas areas localizadas mais a montante da bacia foram obtidos bons resultados em termos do
coeficiente de qualidade do ajuste de Nash-Sutcliff. Entretanto, para as regides mais a jusante,
localizadas ja no inicio do semiarido mineiro, onde existem retiradas de agua nao quantificadas e
ndo representadas pelo modelo conceitual, ndo se conseguiu reproduzir os volumes de escoamento.

A calibracdo do médulo hidrodindmico, foi fortemente marcada pela escassez de dados. Nas
imediacOes da cidade sob-risco de inundagdo, Coronel Murta, ndo haviam registros de niveis ou
vazOes, mesmo alguns anos antes da construcdo da UHE Irapé; portanto, a calibracdo do modelo
neste ponto tomou por base uma curva de descarga tragada a partir dos registros da estacdo
fluviométrica extinta em 1976 (54200000).Esses resultados sugerem que apesar da auséncia de
dados hidroldgicos e das dificuldades para a correta representacdo geométrica do canal e planicie de
inundacdo, é possivel implementar um modelo hidroldgico integrado com o custo de que os valores
determinados para 0s parametros calibrados representam ndo somente uma caracteristica fisica do
sistema, mas absorvam parte das incertezas e erros presentes nos dados de entrada.

Neste sentido, deve-se tomar cuidado, para que nos modelos utilizados, o processo de
calibracdo dos parametros ndo deixe de lado as caracteristicas dos processos fisicos do sistema que
estes parametros representam, conforme ja citado por: Stelling e Verwey (2005); Verwey (2007);
Tucci (2005); Solomatine e Wagener (2011). A utilizacdo do modelo integrado (mddulos chuva-
vazao e hidrodinamico), calibrado e implementado para a bacia do Alto Jequitinhonha, num sistema
de operagdo de reservatdrio e controle de cheias, especificamente na cidade de Coronel Murta,
exigird, para maior confiabilidade, um sistema de coleta de informagfes hidroldgicas adequado,
especialmente na area a ser protegida. Por fim, com base nos resultados obtidos para este estudo de
caso, a principal conclusdo obtida, relacionada & importancia da construgdo de uma base de dados
hidroldgica confiavel, € a de que a partir dos dados e metodologia utilizados, num modelo
hidrol6gico de previsdo de cheias e inundagdes, as incertezas inseridas pelo modelo chuva-vazéo
podem ser mais significativas que aquelas decorrentes da etapa de propagacao das vazoes.
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