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Avaliacado do Modelo Hidrolégico “Lisflood” para a Bacia do Rio Paraiba do Sul
Marcio Augusto Ernesto de Mordesavier Tomasellj Rochane Carai Anderson Senrle

Resumo -A modelagem hidrolégica vem sendo cada vez maislaus®mmo uma ferramenta
poderosa para auxiliar a centros de alertas desateh e enxurradas com as previsoes de eventos.
Cada centro estabelece o modelo hidrolégico coma hascapacidade deste prever eventos com
certa confiabilidade. Antes de um modelo hidrologie estabelecer como bom previsor de eventos
hidrologicos, se faz necessario a avaliacdo destaliterentes regides de interesse fazendo-se
simulacdes para um determinado periodo o qualndatdados observados para comparacao. Este
trabalho tem como objetivo avaliar modelo hidrobdgLISFLOOD, que é largamente usado na
Europa para previsao de eventos hidrologicos, paxacia do rio Paraiba do Sul. O LISFLOOD foi
executado para o periodo de janeiro-1990 a dezegid®, mostrando que, mesmo sem nenhuma
calibracdo, em algumas subbaciais as simulacdasaffic proximas da observacdo. Também é
apresentado resultados da calibracdo do LISFLOO® gpaubbacia mais a montante do rio Paraiba
do Sul, onde pode-se observar que uma boa conaiadZzm as vazdes observadas excetuando-se
alguns picos de vazéao simulados. Sendo estesa@ssilpreliminares, a primeira avaliacdo é de que
0 LISFLOOD pode ser considerado uma opcao parasseto em um sistema de previsao de alerta
de enchentes e enxurradas.
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Evaluation of the LISFLOOD Hydrological Model in the Paraiba do Sul River

Basin
Marcio Augusto Ernesto de Mordedavier Tomasellj Rochane Carah Anderson Senrie

Abstract — Hydrological modeling has been increasingly used gwowerful tool to help floods
alerts centers to predict hydrological events. Ezafiter establishes the hydrological model based
on the ability to predict the events with certagiability. Before a hydrological model to estahlis
how good predictor of hydrological events, it i€@gsary to evaluate in different regions of interes
by making simulations for a period which has bebseoved data for comparison. This work aims
to evaluate the LISFLOOD hydrological model, whish widely used in Europe to forecast
hydrologic events, to the Paraiba do Sul Riverrbashe LISFLOOD was performed for the period
January-1990 to December-2010, showing that evéhowt any calibration, in some subbasin
simulations were close to observations. We alsortapsults from LISFLOOD calibration applied
to subbasin further upstream the Paraiba do SwrRivhere it is possible see good agreement
related to the observed discharge, except for qoea& flows simulated. Since these preliminary
results, the first assessment is that the LISFLOS D be considered an option to be used in a
predictive flood alert system.
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1 - Introducéo

A necessidade de um sistema de previsdo e alerémaentes, inundacdes e enxurradas
vem crescendo de forma acentuada na agenda pdlitisdeira nos ultimos anos. Esse fato pode
ser acarretado aos eventos ocorridos em variadesdarasileiras que causaram além de prejuizos
financeiros, mortes de cidadaos. A existéncia desigstema de previsdo e alerta de enchentes
possibilita a emissao de avisos, com relativa &dli&tcia, em relacéo ao nivel de aumento do rio, e
assim populagbes que vivem em torno podem serdsstpara desocuparem as areas sujeitas as
inundacoes.

Muitos sistemas de alertas de enchentes dependetadds de precipitacdo, os quais sao
oriundos, em geral, de uma rede de observacdeke Entretanto, o uso de modelos numéricos de
previsao de tempo se faz necessario para as pesviedcurtos e médios prazos (Cloke, 2009). Em
geral, os modelos numéricos meteoroldgicos fornquevisdes de precipitacdo que alimentam um
modelo hidrolégico, o qual permite estimar vaz@a® diferentes niveis de antecedéncia, precisdo
e probabilidade associada. Todavia, alguns modabtr®logicos permitem corre¢cdes em tempo
real a partir de observacdo de uma rede hidroldgjoa mede, além de precipitacdo, niveis dos
rios) em tempo real.

O Centro de Pesquisas da Comissdo Europeia (JasearRch Centre — JRC) vem
desenvolvendo o Sistema Europeu de Alerta de Erehelesde 2002, quando ocorreu um evento
devastador nos rios Elbe e Danube (Bogner et &ll)2@ “European Flood Alert System” (EFAS)
tem como objetivo simular processos hidrolégicos Ibacias hidrograficas da Europa e fornecer
informacgdes sobre as inundacdes. EFAS faz pargalyama que visa melhorar o gerenciamento
em desastres naturais na Europa e também redummpastos causados pelas enchentes por meio
de alertas (veja Thielen et al., 2009 parte 1, 208% 2). Atualmente o EFAS trabalha de forma
operacional para toda a Europa enviando alertasarwacedéncias de eventos até 12 dias.

O modelo hidrolégico adotado para o EFAS é o LISBIDD que € um modelo chuva-vazao
capaz de simular processos hidroldgicos que ocoeranuma bacia hidrogréafica. Esse modelo foi
desenvolvido no JRC pelo grupo de Riscos Natum@is ¢ objetivo de produzir uma ferramenta
para ser usada em grandes para uma variedade idacaes, tais como previsdo de enchentes,
efeitos nas mudancas do uso da terra e mudangastichs. O LISFLOOD é um modelo
hidrolégico com base fisica usando ambiente enel@es de Informacdes Geograficas. O modelo
simula a descarga dos rios em uma bacia de drenegamuma fungcéo de dados espaciais sobre a
topografia, o solo e cobertura da terra. Diantéodigalizar uma avaliacdo do LISFLOOD sobre
bacias brasileiras além de criar alternativas dedeateo hidroldégico, também ampliara os
conhecimentos do comportamento dos modelos nasvaréslas regides brasileiras.

A bacia do Rio Paraiba do Sul abrange uma das e®gifais desenvolvidas,
industrialmente, do Pais abrangendo trés estadis:Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,
perfazendo um percurso total de 1.180km, até a&fzSado Jodo da Barra/RJ, e abrangendo uma
area de aproximadamente 57.006k@ Rio Paraiba do Sul é utilizado ndo somente fiasade
suprimento de agua para as popula¢gfes que viveta reggdo como também para fins industriais,
cultivo e geracao de energia (Ovalle, 2013). Teande importancia estratégica para a populacao
fluminense pelo fato de que o rio Paraiba do Suliéica fonte de abastecimento de agua para o0s
mais de 12 milhdes de pessoas (INEA, 2013). Atualenea gestdo dos recursos hidricos desta
bacia se tornou mais complexas, devido a evolughweeesificacdo das atividades produtivas, tanto
guanto o crescimento urbano, que geraram demanditsplas para o sistema. Aléem disso,
frequentemente vem ocorrendo enchentes e inundagbekferentes partes da bacia. Destaca-se o
grande evento da regido montanhosa do Rio de daiidova Friburgo, Petropolis e Teresopolis),
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onde foram contabilizadas 900 perdas de vidas hasnan grandes prejuizos causados pela
destruicdo de ruas, pontes, casas, estradas,edumdpitais entre outros.

Assim, este trabalho apresenta a avaliagcdo do mdidgologico LISFLOOD para a bacia
do Rio Paraiba do Sul. Aqui serédo apresentado#tades preliminares onde o modelo hidroldgico
foi executado para um periodo de 21 anos de datosasdevida calibracdo do modelo. Como
esperado, na maioria dos pontos escolhidos parparagfio da vazao simulada com a observada,
existe a necessidade da calibracdo do modelo. @atdbbacia de cabeceira formada pelos rios
Paraitinga e Paraibuna, os quais se unem para fasme Paraiba do Sul, procedeu-se uma
calibracao inicial usando Otimizacdo Nuvem de Palds (“Particle Swarm Optimization — PSO).
Os resultados dessa calibracdo inicial j& se amia@®ecom boa concordancia com a vazao
observada para este ponto. Proximos passos sdmauaora calibracdo usando o pacote hydroPSO
gue usa como base o PSO (Zambrano e Rojas, 2013).

2 — Modelo Hidrolégico LISFLOOD

LISFLOOD é um modelo hidrologico chuva-vazéo, comsébem Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG), capaz de simular processos lidimbs que ocorrem em uma bacia hidrografica
(Van Der Knijff et al., 2010). O modelo pode seads em qualquer intervalo de tempo e também
diferente resolucdes de grade.

Basicamente, o LISFLOOD foi construido para se@drseguintes componentes (veja
Figura 1):

» Submodelo para balan¢o de agua no solo em duaslaama

» Submodelos para a simulacdo de aguas subterraredmsgperficiais, usando dois
reservatorios lineares paralelamente interconestado

* Um submodelo para tracar a rota do escoamentofsiglgpara o canal de rio mais
préximo.

* Um submodelo para o fluxo do canal.

Os processos que séo simulados pelo modelo includifiracdo, interceptacdo da
precipitacdo, drenagem das folhas da vegetacad@omagho e agua absorvida pela vegetacéo,
escoamento superficial, fluxo preferencial, troease as camadas da superficie e a drenagem para
os aquiferos, fluxos subsuperficial e subterraeeo,fluxo nos rios. O detalhamento de cada um
desses processos € encontrado em Van Der Kngff €010), e também no manual disponivel no
site dos desenvolvedorestg:/floods.jrc.ec.europa.eullisflood-model.htraicessado em 18/05/2013).

O LISFLOOD vem sendo usado, de forma operaciomakistema de Alerta de Enchentes
(European Flood Awareness SystenkEFAS) da comunidade europeia, o qual tem se mastrad
eficiente em prever eventos com até 10 dias deeddacia. No EFAS o LISFLOOD ¢ alimentado
com as previsdes de precipitacdo dadas pelos nsodaloéricos “European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts” (ECMWF), este produziniong@mbros e um deterministico e o
COSMO-LEPS (Limited area Ensemble Prediction System base no COnsortium for Small
scale Modelling) com 16 membros e um determinisficonando assim um Sistema de Previséo
por Conjunto (Ensemble Prediction System—EPS) (&hje007).
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Figura 1 — Representacdo esquematica do modeld_0OSP. P=precipita¢cdoj nt=interceptacéo;
Ewin=evaporacdo da agua interceptabg;=drenagem das folha&S,=evaporacéo
superficial; T,=transpiracdo (dgua absorvida pelas raizes das tapjan
INF=infiltracdo; Rs=escoamento superficialD,,=drenagem da superficie para
camada abaixd),gy»=drenagem da camada subsuperficial para a regif@m aa agua
subterranea,Dyer gw=fluxo preferencial para a regido acima da aguatestiimea,
Dyzi=drenagem da regido superior para a inferior da &gyibterraneaQ,~fluxo da
regido superior da agua subterrar@a= fluxo da regido inferior da agua subterranea;
Di.<=perdas na regiao inferior da adgua subterraneate(fbISFLOOD manual)

3 — Area de Estudo

A bacia do Rio Paraiba do Sul que esta localizadee trés estados do sudeste brasileiro,
Sé&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, tem ug@ aproximada de 57.000km2. A regido da
bacia do rio Paraiba do Sul, se tornou uma imptteggido devido ao sua alta industrializacao
participando com cerca de 10% do PIB nacional.

Apesar de o rio Paraiba do Sul apresentar vazossragalares, devido aos reservatorios de
cabeceira (rios Paraitinga/Paraibuna e Jaguasgndo pouco alterada pelos afluentes a jusante, o
intenso uso urbano, industrial e energético, alén frékquentemente ocorrem enchentes e
inundagdes em diversas partes da bacia, tornas#gmesstudos do uso dos recursos hidricos como
também a criacdo de sistemas para alertas de e¢esleeimundacoes.

O curso natural do rio Paraiba do Sul, em teratpaulista, é ladeado pelas serras do Mar e
Mantiqueira sendo formado pela unido dos rios Bagai e Paraibuna. Este cruzando toda a regiao
do Vale do Paraiba até alcancar o estado do Riamksro, onde desagua no Oceano Atlantico, em
S&o0 Joao da Barra, percorrendo um trajeto de 1mi80k

O rio Paraiba do Sul apresenta diferentes cafsiiteis ao longo do seu percurso, podendo
ser dividido em trés macrorregibes (MME-DNAEE, 1995 Setor superior da bacia com area de
7300 knf, onde o rio decai de uma altitude aproximada dEdriBpara 600m permeando vales
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estreitos esculpidos em rochas cristalinas. 2)rSetdio da bacia, com area de 27,500lem
elevacdo média de 510m; 3) Um setor inferior comaade 22,500 kmque é fromado
principalmente por area costeira plana com numereseandros e ilhas fluviais. A Figura 2
apresenta a localizacdo da bacia do rio Paraib&ulloonde se pode observar a sua fronteira
atingindo trés diferentes estados (SP, RJ e M@¢limitacdo das trés macrorregides, a hidrografia
e a elevacgao do terreno.

Durante décadas a regido sofreu extenso uso @Gaderescimento urbano. Atualmente a
cobertura vegetal nesta bacia é de aproximadam@itede pastos, 27% agricultura e areas de
reflorestamento e somente 3% de floresta Atlardgroginal (Ollive, 2010). A litologia das bacias
médio e superior engloba rochas pré-cambrianas, pomdominantes granitoides gnaisses,
migmatitos, xistos biotita-gnaisse e biotita, e ro&acias localizadas de quartzito, marmore,
intrusGes graniticas e alcalinas. A bacia de pilardosteira inferior € composta por terrenos do
Terciario e Quaternario (DNPM, 1983).

A bacia do Paraiba do Sul tem clima subtropicantg, com temperatura média anual que
oscila entre 1& e 24C e precipitagdes maximas atingindo 2250mm/anayesdo nas cabeceiras
dos pontos mais altos das serras do Mar e Mantajegiambém em Minas Gerais. Nos meses de
dezembro e Janeiro, as precipitacdes acumuladasadaamés alcancam os valores de 200 e 250
mm/més, respectivamente (Marengo e Alves, 2005).
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Figura 2 — Localizacéo da bacia do Rio Para'ibaullptﬁde se'pode observar a bacia atingindo trés
estados brasileiros (SP, RJ e MG). Também ¢é afieellenma representacdo da elevacao
do terreno e a hidrografia.

4 — Resultados e Discussdes

Para as simulacdes foram usados dados de preépiteferente ao periodo de Janeiro-1990
a Dezembro-2010, perfazendo no total de 21 andsdes diarios. Os dados de precipitacdo foram
interpolados para uma grade de 5km de resolucadpse mesma usada no modelo hidrolégico
LISFLOOD. O mesmo procedimento foi realizado pard@mais variaveis meteorolégicas. A bacia
foi dividida em 19 subbacias de acordo com podtogoimétricos que possuam boa qualidade de
dados para o periodo usado para a calibracdo @agab (janeiro-1990 a dezembro-2010). A
densidade de estacdes pluviométricas e fluviona&tricomo suas localizagbes podem ser vistas na
Figura 3a, também esta representado a rede hificagedas delimitacdes das subbacias. Na Figura
3b esta ilustrado o modelo de elevecéo do terransulibacia de cabeceira a qual esta em fase de
calibracédo neste trabalho, onde se pode obsereagsia subbacia esta inserida em uma regido com
grandes declividades.
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Figure 3— Bacia do Rio Paraiba do Sul com a loagia dos postos pluviométricos e
fluviométricos. A direita esta uma imagem da suEb8&&o Luiz do Paraitinga que esta
localizada mais a jusante e que foi calibrada.

A Figura 4a apresenta o resultado da simulacaotpdoao periodo definido, comparando as
vazdes observada e simulada para alguns postasosel@os. Pode-se observar que o LISFLOOD
superestimou 0s picos e sobrestimou 0s minimos,co@seguiu representar a periodicidade. De
forma surpreendente, em alguns casos o0 modeloempoesresultados em que a vazao simulada
ficou bem proxima da observada. Este caso estaaitlcsna parte inferior da Figura 4b.
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Figura 4a — Comparacao da simulacdo do LISFLODD dadps observados para alguns postos
selecionados.
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Figura 4b — Comparacdo dos resultados gerados IH8BLOOD com o posto de Moura
Brasil/MG, mostrando boa concordancia da modelagama observacéo.

O LISFLOOD possui opcbes de produzir diversos magmas resultados da simulacgéo,
dependendo do tipo de andlise que o usuario estada. A Figura 5 apresenta o mapa com vazao
meédia simulada para todo o periodo, onde se obaeraado nos canais principais do rio. Devido a
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complexidade da bacia do Paraiba do Sul, sejagmwda terra, ou represamento da agua, observa-
se também que a vazédo tem comportamento de auneediarinuir em certos pontos ao longo do
curso do rio. Isso também pode ser uma indicacamrdedelo ndo conseguir se ajustar facilmente
a vazdao observada.

Figura 5 — Mapa da vazdo média gerada pelo modgtoldgico LISFLOOD para todo o periodo
simulado

Seguindo o procedimento normal para ajustar modaidsologicos, tomou-se como
primeiro ponto de calibracdo a subbacia mais a ambatdo rio. Esta subbacia € formada pelos rios
Paraitinga e Paraibuna que se unem para formanemnRaraiba do Sul. A calibracdo aqui usada
procedeu-se usando um pacote de software desethw@or Zambrano e Rojas (2013), o qual usa a
rotina de otimizacdo nuvem de particulas (veja 2007, 2009, 2012). Aqui € mostrada uma
calibracao inicial da subbacia, onde foram reabsa@000 iteragbes do modelo. A Figura 6
apresenta os resultados da calibracdo para a sapbade se observa que o modelo se ajustou de
forma quase satisfatoria, necessitando de ajustesqs picos de vazao diarios. Pode-se observa
ainda, por meio das médias mensais, que o LISFLO@i2restima a vazdo, mas de forma geral
consegue capturar o comportamento da subbacia.

5 — Conclusotes

Pode-se afirmar que de uma forma geral o modelmlbgico LISFLOOD conseguiu se
adaptar a uma bacia brasileira mais facilmente o 3 pensava, uma vez que esse modelo foi
desenvolvido para simular bacias europeias, ass q@Esuem caracteristicas fisicas e climaticas
bem diferentes das bacias brasileiras. Assim esgielm pode ser usado como opcao seja para
gerenciamento de recurso hidrico ou para sistemmadeaita de enchentes. Outra vantagem deste
modelo é que trabalha com sistema de informacagrggoa de forma dinamica facilitando a
integracdo da caracterizacdo das bacias com a agete] além de fornecer mapas das variaveis
em formato de grade. Os desenvolvedores afirmamoqiéSFLOOD trabalha com qualquer
resolucao espacial e temporal, entdo visando @este modelo para alertas de enchentes, um bom
exercicio sera testa-lo para uma bacia que exigarakolucdo espacial e temporal (ex.: regido
montanhosa do Rio de Janeiro).
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Daily Observed vs 'best’ Simulation
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