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Resumo — O rio S8o Mateus, é formado pelo rio Cotaxé e Cricaré. A bacia do rio Sdo Mateus
abrange 23 municipios, sendo 11 no Espirito Santo e 12 em Minas Gerais. O crescimento
desordenado das cidades causou a ocupacao da regido ribeirinha e da planicie natural de inundacéo,
tendo como consequéncia a recorréncia de enchentes nesta bacia, concentradas principalmente no
rio Cricaré. Contudo, o objetivo deste trabalho foi ajustar o Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias
(MGB-INPE) para futuramente seu uso na previsdo de vazbes na bacia do rio Sdo Mateus,
historicamente afetado por severas enchentes. Diferentes informagdes da bacia foram fornecidas ao
MGB-INPE, tais como, informacdes topograficas, mapas tipos de solos e vegetacdo. Além destas,
foram utilizados dados hidroldgicos e climaticos para a calibragdo do modelo no periodo de 2001 a
2011. O ajuste do modelo & bacia do rio Sdo Mateus foi satisfatorio, entretanto, observam-se
algumas deficiéncias na representacdo das vazes maximas.

Palavras-Chave — modelo hidroldgico, bacia do rio S&o Mateus, enchentes.

ADJUST OF THE HYDROLOGICAL MODEL THE BASIN LARGE IN SAO
MATEUS WATERSHED RIVER

Abstract — The Sdo Mateus river, is formed by the Cotaxé and Cricaré river. The Sao Mateus river
basin covers 23 cities, including 11 in the Espirito Santo and 12 in Minas Gerais. The disorderly
growth of cities caused the occupation of the riverside region and the flood natural plain, resulting
in the recurrence of floods in this basin, mainly concentrated in the Cricaré river. However, this aim
os this work was adjust of the Hydrological Model the Basin Large (MGB-INPE) for future use in
streamflow forecasting in the Sdo Mateus basin, historically affected by severe floods. Different
information in the basin were used to provided to the MGB-INPE, such as topographic information,
soil types and vegetation maps. Besides these, were used climatic and hydrologic data for the
calibration of the model in the period 2001 to 2011. The adjust of the model to Sao Mateus river
basin was satisfactory, however, there were some deficiencies in the representation of maximun
streamflow.

Keywords — hydrologic model, S&o Mateus river watershed, floods.

INTRODUCAO

O rio S&o Mateus, cujas nascentes estdo localizadas em Minas Gerais, a cerca de 1000m de
altitude, é formado pelo rio Cotaxé (brago norte) e pelo rio Cricaré (braco sul) e possui 15 afluentes.
A bacia hidrogréfica do rio Sdo Mateus abrange 23 municipios, sendo 11 no Espirito Santo e 12 em
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Minas Gerais. As principais atividades econémicas desenvolvidas na bacia sdo: a agropecuaria,
indUstrias de mineragdo (extracdo de granito e petrdleo), destilaria de alcool, e, além disso, h& na
regido grandes areas de reflorestamento, incluindo a producéo de eucaliptos. Entretanto, nos ultimos
cinquenta anos a bacia tem sido alvo de um acelerado e indiscriminado processo de desmatamento.
Atualmente, a regido esta quase toda desprovida de cobertura vegetal nativa e apresenta muitos
focos de erosdo. Nas encostas dos Planaltos Dissecados ocorrem com frequéncia muitos
desmoronamentos de terra, nas colinas, nos patamares de topos aplainados, e nos tabuleiros,
predomina a erosdo laminar. Para o rio S&o Mateus e seus afluentes esse quadro é sindnimo de
assoreamento que provoca enchentes e impede a navegacdo (Agéncia Nacional de Aguas, 2012).

As enchentes e as inundagdes sdo dois fendmenos naturais extremos com uma enorme forga
destruidora que ocorrem repentinamente, provocando impactos diretos sobre as populacGes
ribeirinhas, sendo os seus efeitos subitos e rapidamente perceptiveis. O crescimento desordenado
das cidades gerou a ocupacdo da regido ribeirinha e da planicie natural de inundacgéo, tendo como
consequéncia a recorréncia de enchentes na bacia do rio S&o0 Mateus, concentradas principalmente
no braco Sul (rio Cricaré). De acordo com os documentos do Banco de Dados de Registros de
Desastres (Defesa Civil Brasil), os municipios desta bacia mais atingidos pelas enchentes foram
Mantena (MG), e Agua Doce do Norte (ES), Barra de Sao Francisco (ES) e Nova Venécia (ES), no
periodo de 2001 a 2012. Devido ao histdrico de desastres ocorridos nestes municipios, 0S mesmos
fazem parte dos municipios monitorados pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais (Cemaden).

Contudo, ressalta-se a importancia de se implantar sistemas de previsdo e alerta para o
controle de enchentes, que objetiva prever com relativa antecedéncia o nivel de aumento do rio, e
avisar as populacdes ribeirinhas com antecedéncia para que desocupem as areas sujeitas as
inundacdes.

Considerando as frequentes enchentes na bacia do rio Sdo Mateus, este estudo tem por
objetivo ajustar o0 Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Espaciais (MGB-INPE) para posteriormente seu uso na previsdo de vazdes na bacia do rio S&o
Mateus, historicamente afetado por severas enchentes, com vistas a sua utilizagdo num sistema de
alerta para a mitigacdo de impactos de desastres naturais.

DADOS E METODOLOGIA

A bacia do rio S&o Mateus tem area de drenagem de 13.482 km? sendo 57% no Estado de
Espirito Santo e 43% no Estado de Minas Gerais. A vazdo média anual na foz é de 86,9 m®s™. A
regido da bacia tem, basicamente, dois tipos climéaticos: o tropical Umido (chuvoso) nas
proximidades do litoral, e o tropical sub-Umido com estacdo seca no inverno nas cabeceiras. Assim
sendo, o indice pluviométrico anual médio que varia de 1300 mm, na faixa litoranea, a 800 mm,
perto das nascentes (Agéncia Nacional de Aguas, 2012). A Figura 1 mostra a localizagdo da bacia
hidrogréfica do rio Sdo Mateus em relacdo aos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo e a Figura
2 mostra a hidrografia da bacia e a localizacdo dos municipios monitorados pelo Cemaden.

O modelo hidrolégico utilizado neste estudo é uma versdo desenvolvida a partir do Modelo de
Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH) (Collischonn et al., 2007) que
modificou as rotinas de estimativa de evaporacgéo e de separagéo de fluxos, aqui denominada MGB-
INPE (Tomasella et al.,, em fase de elaboracdo). A parametrizacdo do MGB-INPE combina a
formulacdo probabilistica de distribuicdo de colunas de agua nos pontos de grade como no modelo
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Xinanjiang (Zhao, 1992; Zhao; Liu, 1995) com os principios utilizados no TOPMODEL (Beven;
Kirkby, 1979) para simular a resposta hidrologica. Ambas metodologias correlacionam a resposta
hidroldgica da bacia com padrdes de auto-organizacao observados na grande escala, seguindo uma
abordagem downward. A resposta hidroldgica é representada dentro de cada célula utilizando uma
distribuicdo probabilistica de reservatorios de diferentes capacidades. A posicao do nivel freatico é
calculada no modelo como uma propor¢édo 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 perda d’agua por interceptagao ¢ no modelo através da metodologia proposta por Gash et
al., (1995). A captura d’agua da vegetagdo desde o solo ¢ resolvida considerando o modelo de
distribuicdo de raizes de Jarvis (1989).
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Figura 1. Localizagdo da bacia do rio Sdo Mateus dentro Figura 2. Bacia do rio Sdo Mateus, hidrografia, limites e
dos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo sedes municipais dos municipios monitorados pelo
Cemaden

O modelo estda subdivido em mddulos que resolvem o balanco d’dgua no solo, a
evapotranspiracdo, os escoamentos superficial, sub-superficial e subterrdneo em cada célula e o
escoamento na rede de drenagem. Nele a bacia é sub-dividida em uma grade de células regulares,
comunicadas por canais de drenagem representando a rede de drenagem da mesma. O transporte
d’agua ente células ¢é realizado exclusivamente através da rede de canais, considerando a
metodologia de Muskingum-Cunge para o translado da onda (Tucci, 1998). Neste estudo, foram
definidas células com dimensdo de 5 km x 5 km. Cada célula esta dividida em blocos de uso do
solo, que resultam da combinagdo da vegetacdo e do tipo do solo. O modelo utiliza como
informacdo as percentagens de cada tipo de bloco dentro da célula, compondo os fluxos totais na
celula através de uma média ponderada por estas percentagens. O MGB-INPE gera valores diarios
de vazdo em diferentes pontos dentro da bacia.

Para implementar o modelo hidroldgico a bacia do rio Sdo Mateus foram utilizados diferentes
bases de dados. Os dados climatol6gicos, tais como, temperatura, umidade do ar, pressdo
atmosferica, radiacdo solar, velocidade do vento e precipitacdo foram obtidas das seguintes
instituicoes: INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), CPTEC/INPE (Centro de Previsdes de
Tempo e Estudos Climaticos), dentre outras. Para utilizacdo destes dados, foi feita uma interpolagao
dos mesmos na mesma grade do modelo hidrolégico (5 km x 5 km). Além destes, foram utilizados
os dados de vazdes diarias de oito (8) postos fluviométricos provenientes da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas), e a partir destes postos, a bacia foi dividida em oito (8) sub-bacias. A Figura 3
apresenta a rede de drenagem discretizada em células de 0.05 (5 x 5 km) e as sub-bacias.
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As informac6es topogréaficas foram obtidas do SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission
(disponivel em http://srtm.csi.cgiar.org), na resolucdo de 90 metros, seguindo a metodologia de Paz
e Collischonn (2007, 2008). A partir do Modelo Numérico do Terreno (MNT) obtiveram-se as
seguintes informacfes: MNT de baixa resolucdo (5 km), direcBes de fluxo, area acumulada,
drenagem, delimitacdo das sub-bacias, extracéo da declividade e comprimentos dos trechos do rio.

Figura 3. Rede de drenagem discretizada em células de 0.05 (5 x 5 km) e as sub-bacias da bacia do rio S&do Mateus.

Os dados de vegetagdo foram retirados do trabalho do PROVEG-INPE (Sestini et al.,
2002).0s tipos de solo foram obtidos da combinacdo de um levantamentos de solos e grupos de
texturas feitas pelo Projeto RADAM (Radar na Amazonia) e pela EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria), essas informacdes foram complementadas com uma base de dados de
mais de 800 curvas de retencdo em todo o Brasil, e assim, foram calculados os parametros de
texturas para 12 tipos de solos. Os mapas de vegetacao e tipos de solos (textura) foram combinados
para gerar 0s blocos, o que resultou em seis (6) blocos diferentes para a bacia.

O modelo foi alimentado com dados climaticos observados diarios, referentes ao periodo de
01 de janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2011, que se trata do periodo de calibracdo do MGB-
INPE. Optou-se por este periodo mais recente, tendo em vista que o modelo sera utilizado
posteriormente para previsdo de vazoes.

Para avaliar a calibracdo foram consideradas as seguintes funcfes objetivas: o coeficiente de
Nash Sutcliffe das vazdes dirias (NSE); o coeficiente de correlacdo das vazdes diarias (R%); o
coeficiente de correlagdo dos logaritmos das vazdes diarias (Riog); €, erro relativo de volume
baseado na integragdo das vazdes diarias (AV). Os dois primeiros anos ndo sdo considerados no
calculo das estatisticas, pois 0 modelo necessita de um periodo de aquecimento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A calibracdo do MGB-INPE foi realizada de acordo com os postos fluviométricos
selecionados para o estudo. A Tabela 1 apresenta os resultados das fungdes objetivas para cada sub-
bacia, para o periodo de calibracdo do modelo hidroldgico.
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Tabela 1 — Postos fluviométricos utilizados e avaliagdes estatisticas da calibracdo do MGB-INPE

i L . Area de 2

SB | Cddigo Nome do posto | Municipio/Estado | Rio drenagem (km?) NSE | R Riog | AV

1 |55779000 |Fidelandia- Ataléia/MG Sdo Mateus 781 043 | 0.49 | 0.60 | 0.19
Montante braco norte

2 |55790000 |Ataléia Ataléia/MG Santa Cruz 424 0.66 |0.66 | 0.61 | -0.01

3 |s5800005 |FAZendasao oo angaEs | S20 Mateus 4170 0.70 | 0.72| 0.77 | 0.19
Mateus braco norte

4 | 55850000 |S40 daCachoeira | o,y pg | 530 Mateus 6.930 0.58 |0.70 | 0.79 | -0.26
Grande brago norte

5 |55884900 |JusanteBarrado |y oo ome | S0 Mateus 1.490 024 1030|042 | 023
Avriranha braco sul

6 |55000000 |BarradeSdo bk Sao Francisco 214 058 | 058 | 0.51 |-0.04
Francisco Francisco/ES

7 | 55020000 |COMeg0daBOA |\ o \/enscia/Es | S0 Mateus 4.190 074 | 0.75| 0.80 | 0.06
Esperanca brago sul

8 55960000 | Boca da Vala Sdo Mateus/ES Sdo Mateus 12.000 0.81 |0.81| 0.86 | -0.02

Na Tabela 1 se observa que, de maneira geral, o ajuste do modelo é muito bom nas sub-bacias
3,4, 7 e8, as funcdes NSE, R% e Riog tém valores sempre acima de 0,70, exceto o NSE da sub-bacia
4 que apresentou um valor de 0,58. Os erros de volumes sdo muito baixos para as sub-bacias 7 e 8,
enquanto nas sub-bacias 3 e 4 os erros de volumes estdo muito altos.

As sub-bacias 1, 2 e 6 se ajustaram de maneira regular, uma vez que as funcdes objetivas
NSE, R® e Riog atingiram valores acima de 0,40 e apenas a sub-bacia 1 apresentou um erro de
volume muito alto. A maior dificuldade de ajuste do modelo foi para a sub-bacia 5, que trata-se de
uma bacia de cabeceira.

Os hidrogramas diarios resultantes da calibracdo das sub-bacias 4, 7 e 8 estdo apresentados na
Figura 7. As sub-bacias 4 e 7 representam o trecho do rio Cotaxé (braco norte) e o do rio Cricaré
(braco sul) da bacia do rio Sdo Mateus, respectivamente. De um modo geral, 0 modelo apresentou
um resultado satisfatério em ambas sub-bacias, ajustando-se bem vazfes minimas. Entretanto,
podemos observar algumas deficiéncias na qualidade do ajuste para os picos de vazao.

Nota-se que o modelo apresenta os melhores resultados nas sub-bacias com maior de
drenagem. A sub-bacia 8, que representa a area total da bacia, obteve-se os melhores resultados da
fungdes objetivas. Além disso, o hidrograma diario da mesma ajustou-se bem as vazdes minimas e
maximas.

O posto fluviométrico da sub-bacia 7, localiza-se no municipio de Nova Venécia/ES. Este
municipio sofreu muitas enchentes nos ultimos 10 anos (2001 a 2011) de acordo com 0s
documentos do Banco de Dados de Registros de Desastres (disponivel em:
http://150.162.127.14:8080/e-soll.ceped.aspx), foram registradas as seguintes enchentes: Novembro
de 2001; Janeiro de 2002; Janeiro de 2004; Marc¢o de 2005; Dezembro de 2006; Novembro de 2007;
Fevereiro de 2008; Outubro de 2009 e Dezembro de 2010. A Figura 8 apresenta os hidrogramas
diarios das vazdes (observada e simulada) e a precipitacdo observada, em alguns periodos de
enchentes registradas em Nova Venécia/ES.
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Figura 7. Hidrogramas diarios das vaz@es (observada e simulada) dos postos fluviométricos das sub-bacias 4, 7 e 8,
respectivamente.
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Figura 8. Hidrogramas diarios das vaz@es (observada e simulada) e a precipitacdo observada para o posto fluviométrico
da sub-bacia 7.

Podemos observar que para as enchentes registradas em Janeiro de 2004, Outubro de 2009 e
Dezembro de 2010 o modelo ndo conseguiu simular a mesma vazdo observada, subestimando

bastante o pico de vazdo. Apenas na enchente de Mar¢co de 2005 o modelo alcangou o pico de
vazao.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O ajuste do modelo MGB-INPE a bacia do rio Sdo Mateus apresentou um desempenho
satisfatorio, indicando que o modelo pode ser aplicado a bacia.

Porém, para 0 seu uso na previsdo de vazdes sdo necessarios correcdes na calibracdo e nas
condicdes iniciais no modelo para obter melhores resultados nos picos de vazdes. Portanto, a

continuidade desta pesquisa € muito importante para a sua utilizacdo num sistema de alerta
hidroldgico.
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