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ANALISE DA EFICIENCIA DE EQUACOES EMPIRICAS PARA PREVISAO DE
VAZAO DURANTE UM EVENTO DE PRECIPITACAO INTENSA NA BACIA DO
RIO MURIAE EM MARCO DE 2018

Marcos Figueiredo Salviano *

ABSTRACT — With the increasing social and economic impacts of flooding in urban areas
caused by population growth and lack of habitation planning, hydrological models are an
alternative for forecasting and hence mitigation of impacts. An example is the project Sistema de
Alerta Hidroldgico do rio Muriaé (SAH-Muriaé), which is a flood warning system where empirical
discharge flow propagation equations are used for the prediction of downstream discharges. This
project use stage gage and accumulated rainfall data from five automatic hydrological with a
frequency of measurements of 15 minutes. During the period between 8th and 9th of March
2018, an intense rainfall in the basin caused floods in some cities and made possible to verify the
efficiency of the current model. It was verified that the efficiency of the models was directly
proportional to the drainage area of the stations, with the worst result in Porcitncula (NS =
0.3498) and the highest in Cardoso Moreira (NS = 0.9612). This difference can be attributed to
intense precipitation located downstream of the stations, as can be observed by the precipitation
estimated by satellite. Thus, an alternative to improve the efficiency of the models and reduce
their uncertainty is to use a rainfall-discharge model with a spatially distributed precipitation
observation.

Palavras-Chave — modelo hidroldgico, sistema de alerta hidroldgico, bacia do rio Muriaé.
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1- INTRODUCAO

Inundagdes sdao fendmenos naturais, mas quando ocorrem em areas habitadas tornam-se
desastres naturais, estando o Brasil entre os paises mais atingidos, com 10.444 eventos
registrados entre 1991 e 2010 e com mais de 38 milhGes de pessoas afetadas (UFSC-CEPED, 2012).
A expansdo urbana associada a problemas socioecon6micos vem atuando no aumento e
intensificacdo dos desastres naturais relacionados a inundacgdes. Isto se deve por mudancas no
ciclo hidroldégico original com o aumento da impermeabilizagao do solo, desmatamento, erosao e
intervengGes estruturais nos rios (Tucci, 1998; Ministério das Cidades/IPT, 2007) e o aumento da
populacdo, principalmente de baixa renda, em areas de risco, aumentando a sua vulnerabilidade
(Goerl e Kobiyama, 2005).

Uma maneira de melhor compreender os fenédmenos hidroldgicos, permitindo em alguns
casos prever a ocorréncia de eventos de inundacdo, ocorre por intermédio de modelos
hidroldgicos (Xu, 2002). A elaboracdo dos modelos hidroldgicos é possivel a partir da observacao
de eventos criticos do passado com o levantamento de dados hidrolégicos e topograficos, como a
precipitacdo acumulada, vazdes, cotas e marcas de cheia. Os modelos hidrolégicos podem ser
classificados de diversas maneiras, dentre as quais, os que utilizam dados de precipitagdao como
entrada do modelo (chuva-vazido) e os que realizam a propagacdo de vazOes observadas a partir
estacdes a montante do ponto de interesse (vazdo-vazao).

Estas previsdes possibilitam a execucao de a¢des preventivas e mitigadoras de drgaos como
defesa civil municipal e estadual, prefeituras e corpo de bombeiros antes da ocorréncia do evento,
para assim minimizar os impactos sociais e materiais nas areas que possivelmente serao atingidas
pela inundacdo. Neste contexto, com o objetivo de prever eventos hidroldgicos extremos e mitigar
o impacto a populacdo foi criado o projeto Sistema de Alerta Hidrolégico da Bacia Hidrografica do
rio Muriaé (SAH-Muriaé) operado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

Assim, o objetivo deste trabalho é descrever os resultados da operacdo do SAH-Muriaé
durante o periodo de cheia resultante de uma precipitacdo intensa na bacia ocorrida
principalmente nos dias 8 e 9 de marco de 2018. As fortes chuvas resultaram em inundacdes em

alguns municipios da regido, como Eugendpolis/MG e Porcitincula/RJ.
2 - MATERIAIS E METODOS

A Bacia Hidrografica do rio Muriaé (BHRM) (Figura 1) esta localizada nos estados de Minas
Gerais e Rio de Janeiro, com uma area de drenagem de 8.126 km?. O rio Muriaé é um afluente da
margem esquerda do rio Paraiba do Sul, sendo o seu ultimo contribuinte principal antes se sua foz
no Oceano Atlantico. Na bacia estdo localizados 26 municipios, dos quais os mais populosos sdo
Muriaé/MG, Itaperuna/RJ e Carangola/MG. A populacdo total da bacia é de aproximadamente 440
mil habitantes (IBGE, 2017).
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Figura 1 - Mapa da bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul (verde) e da sub-bacia do rio Muriaé (vermelho). (Fonte:
autoria propria).

Os dados utilizados na operagao do SAH-Muriaé sdao provenientes de cinco estacdes

hidroldgicas telemétricas localizadas na bacia (Tabela 1 e Figura 2). Destas estacdes, duas

(Carangola e Porciuncula) estdo localizadas no rio Carangola (principal afluente do rio Muriaé),

enquanto que as demais estdo no curso principal do rio Muriaé. Todas as estagdes sao

pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), operada conjuntamente pela Agéncia

Nacional de Aguas (ANA) e pela CPRM. Estas estacdes medem e transmitem dados de cota (sensor

piezométrico) e precipitacdo (pluvidmetro de bascula) com uma frequéncia de 15 minutos. O dado

de cota é posteriormente transformado em vazao por intermédio da equac¢ao da Curva-Chave de

cada estacdo.

Tabela 1 - Estac¢des hidroldgicas utilizadas no SAH-Muriaé.

Nome da estagao Municipio/UF Cadigo RHN | Latitude Longitude |Ad (km?)
Patrocinio do Muriaé | Patrocinio do Muriaé/MG | 58920000 21°09°02”S | 42212’52”W | 2990
Carangola Carangola/MG 58930000 20244'18"”S | 42201'26”W | 742
Porciuncula Porcidncula/RJ 58934000 20957'41”S | 42°202’16”W | 1318
Itaperuna Itaperuna/RJ 58940000 21912'26”S|41953'31”W | 5768
Cardoso Moreira Cardoso Moreira/RJ 58960000 21929°29”S | 41236’48"W | 7283
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Figura 2 - Localizacdo das 5 estacfes hidroldgicas do SAH-Muriaé. (Fonte: autoria propria).

Como apoio para a analise do evento, foi utilizada dados de precipitacdo estimados pelo
produto Climate Prediction Center Morphing Technique (CMORPH) (Joyce et al.,, 2004)
disponibilizdo pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). O produto
proporciona imagens de satélite com estimativas de precipitacdo obtidas com sensores de
microondas e propagadas por intermédio de imagens de sensores infravermelhos com resolugao
espacial de 8 km e frequéncia temporal de 30 minutos.

Para a avaliacdo da eficiéncia da modelagem utilizou-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash
e Sutcliffe, 1970), definido a partir da Equagdo 01:

3h,(0i-0d)

NS =1 L
THQ5-Q)

(1)

no qual Q. é a vazdo calculada; Q, a vazdo observada; Q a média da vazdo observada.

A modelagem hidrolégica com equacbes empiricas de propagacdo de vazdo foi empregada
nos trés pontos com alguma estacdo montante (Porciuncula, Itaperuna e Cardoso Moreira) para o

periodo entre 8 e 14 de marco de 2018.
3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando a eficiéncia da modelagem nas trés estacbes (Tabela 2), é possivel observar que

ela foi diretamente proporcional a area de drenagem da estacdo modelada.
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Tabela 2 - Eficiéncia da modelagem.

Estacdo Eficiéncia da Modelagem
Porcitncula 0.3498
Itaperuna 0.7252
Cardoso Moreira 0.9612

A eficiéncia do modelo em Porcituncula (Figura 3) foi significativamente mais baixa do que as
outras, ndo sendo capaz de prever nem o instante (atraso de 12 horas) nem a magnitude
(subestimou em 40 m3/s) da vazdo de pico que causou inundagdes no municipio. Esta falha pode
ser explicada pelo fato da vazdo da estacdo a montante (Carangola) ndo ter sofrido um aumento
brusco. Isto ocorreu pelo fato da chuva de maior intensidade que causou as inunda¢des ocorreu
entre as estacdes de Carangola e Porciuncula, conforme pode ser observado na precipitacdo

acumulada no periodo estimada pelo produto CMORPH (Figura 4).
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Figura 3 - Comparagdo entre vazéo observada e calculada de Porcitncula, além da vazdo observada de Carangola entre
os dias 08 e 14 de marco de 2018. (Fonte: autoria propria).
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Figura 4 - Precipitacdo acumulada (mm) na bacia do rio Muriaé entre os dias 8 e 14 de margo de 2018. Os poligonos 1
e 2 indicam as areas cujas chuvas intensas prejudicaram, respectivamente, os modelos para Porcilincula e Itaperuna.
Dados estimados por medi¢des de satélite provenientes do produto CMORPH. (Fonte: autoria propria).

Em Itaperuna (Figura 5) o modelo obteve resultados mais satisfatérios, obtendo uma
previsdo exata do instante dos dois picos, porém com um erro na magnitude da vazdo de
aproximadamente 80 m3/s (subestimou o primeiro e superestimou o segundo). O erro na previsdo
da magnitude do primeiro pico pode ser explicado pela precipitacdo intensa (> 160 mm) na regido
de coordenadas 42° W e 21°, observada na medicdo de satélite (Figura 4), que estd a jusante das

estacdes a montante de Itaperuna (Patrocinio do Muriaé e Porcituncula).
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Figura 5 - Comparagdo entre a vazo observada e calculada de Itaperuna, entre os dias 08 e 14 de margo de 2018.
(Fonte: autoria propria).
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O modelo para Cardoso Moreira (Figura 6) obteve a eficiéncia mais alta, prevendo com
precisdo os instantes e magnitudes dos picos. A sua melhor eficiéncia em relacdo as outras pode
ser atribuida a fato de seu hidrograma ter apresentado um comportamento muito semelhante a
estacdo de montante (ltaperuna), permitindo assim que o modelo hidrolégico empirico vazao-

vazao realizasse a propagac¢ado da vazdao com sucesso.
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Figura 6 - Comparagdo entre a vazo observada e calculada de Cardoso Moreira, entre os dias 08 e 14 de margo de
2018. (Fonte: autoria propria).

4 - CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na opera¢ao do projeto SAH-Muriaé durante um evento de
chuvas intensas em marc¢o de 2018, foi possivel encontrar as seguintes conclusdes a respeito da
modelagem vazdo-vazdo por meio de equagdes empiricas:

e E mais eficiente para pontos cuja diferenca entre as areas de drenagem das estacdes

montante-jusante é pequena;

e E mais eficiente para eventos de chuva com uma distribuicio homogénea, estando

vulneravel a precipitacdes intensas em regides entre duas estacdes.

Uma possivel alternativa para aumentar a eficacia das previsdes, reduzir a vulnerabilidade
dos modelos em casos de chuvas intensas em determinados pontos da bacia e permitir a previsdo
para estacGes com area de drenagem pequena é a partir da utilizacdo de um modelo chuva-vazao

com uma medicao espacialmente distribuida de precipitacao.
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