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RESUMO

A impermeabilizagdo do solo, a ocupacdo de éareas ribeirinhas e a drenagem
inadequada, combinada com um aumento da frequéncia de eventos extremos
resultam em enchentes urbanas mais frequentes em muitas cidades brasileiras. A
ocorréncia recorrente de inundacdes leva a um aumento da vulnerabilidade da
populacdo que ocupam as varzeas dos rios. A bacia do Rio Iguacu / Sarapui - RJ,
foco deste estudo, é uma das bacias urbanas do Estado do Rio de Janeiro que
freqientemente sofre com inundacdes durante o verdo. O objetivo deste trabalho
€ avaliar ferramentas que possam contribuir para uma melhor compreenséo das
caracteristicas de inundacdes na bacia e as informacdes necesséarias para a sua
previsdo e monitoramento. Para este fim, o modelo hidrologico distribuido MHD -
INPE foi calibrado para a bacia do Rio Iguacu (RJ), utilizando precipitacdo
observada interpolada como dados de entrada. Na fase seguinte, dados do radar
sdo utilizados como dados de entrada do modelo. O modelo hidrolégico apresenta
um desempenho aceitavel para prever inundacées quando utilizados dados de
precipitacdo como dados de entrada. Por outro lado, o modelo mostrou
desempenho insuficiente quando usado chuvas estimada a partir de refletividade
radar. Para melhorar a capacidade de previsdo de enchentes na regido
metropolitana do Rio de Janeiro é necessario uma melhor cobertura de
pluvibmetros, especialmente a captacdo das cabeceiras que sdo mais afetadas
por chuvas significativas e, portanto, ttm uma forte influéncia das caracteristicas

hidrolégicas do escoamento em areas urbanas areas.






PREDICTABILITY FLOODS IN RIVER BASIN IGUACU/SARAPUI- RJ, USING
MODELING DISTRIBUTED HYDROLOGIC

ABSTRACT

The soil sealing, the occupation of riparian areas, inadequate drainage, combined
with an increased frequency of extreme events in many Brazilian cities resulted in
more frequent urban flooding. The recurrent occurrence of flooding leads to an
increase vulnerability of the population that occupy the river floodplain. The basin
of the Rio Iguagu / Sarapui - RJ, focus of this study, is one of the urban basins of
the State of Rio de Janeiro that frequently suffers with floods during the summer.
The objective of this work is to evaluate tools that might contribute to a better
understanding of the characteristics of floods in this basin and the information
necessary for their prediction and monitoring. To this end, the INPE distributed
hydrological model MHD - INPE was calibrated for the basin of the Rio Iguacu
(RJ), using as input data fields interpolated observed precipitation. In a next step,
the model used radar data as input. The hydrological model presented acceptable
performance to forecast flooding when used rainfall data as input data.
Conversely, the model showed insufficient performance when used rainfall
estimated from radar reflectivity. Improvement on the ability of predicting floodings
on the metropolitan area of Rio de Janeiro requires improved coverage of the real
time raingauge netywork, particularly at headwater catchment which are more
affected by significant. rainfall and therefore have an strong influence the

hydrological characteristics of the flooding in urban areas.
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1. INTRODUCAO

Desastre natural pode ser definido como o resultado do impacto de um
fendbmeno natural extremo ou intenso em um sistema social, causando sérios
danos e prejuizos que excedem a capacidade dos afetados em conviver com o
impacto (MARCELINO 2008). Os eventos extremos tém se tornado mais
frequente nas Ultimas décadas, provocando grandes perdas econdmicas,
sociais e ambientais. A sociedade e os governos tendem a minimizar o perigo
que o risco representa com a execucao de obras de engenharia e, s6 apos

uma catastrofe, a populacdo toma ciéncia de sua vulnerabilidade.

Antes da industrializacdo, os desastres naturais eram diretamente ligados a
manifestacdes naturais, tais como inundacdes, temperaturas extremas, secas e
fortes tempestades. ApGs o processo de industrializacdo, foram acrescentados
novos riscos, tais como o langamento de poluentes na atmosfera, incéndios e
explosGes associados a usinas. Com o passar dos anos, danos decorrentes
das acdes antropicas estdo se tornando mais frequentes. Atualmente, € comum
casos de erosdo em vista da utilizacdo inapropriada do solo, e inundacdes
devido as condicbes de impermeabilizacdo da superficie, remogcdo de matas
em encostas, ocupacédo dos leitos dos rios, modificacdes indevidas na rede de

drenagem, e ndo mais apenas decorrentes de tempestades intensas.

Para melhor entendimento do impacto desses processos em nNOSSO Mmeio
utiliza-se a modelagem. O modelo é a representacdo de algum objeto ou
sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de

entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas (TUCCI, 1998).

Existem varios tipos de modelos, aplicados para varios fins. Na abordagem do
presente estudo considerou-se a aplicacdo de um modelo hidrolégico, que é
uma ferramenta desenvolvida para representar e compreender o
comportamento de uma bacia hidrologica (TUCCI, 1998), gerando um
hidrograma de escoamento superficial, a partir de uma precipitacdo conhecida
(SOUZA, 2010). Este tipo de modelo é essencial na antecipagdo de eventos,
na avaliagdo dos impactos decorrentes das mudangas na cobertura da terra e

no entendimento dos processos hidrologicos.
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Os modelos hidroldgicos vém sendo utilizados em diferentes localidades com
intuito de prever e, consequentemente auxiliar na mitigacdo das dinamicas
destes eventos extremos associados a riscos hidrologicos. Entre os modelos
existentes o Europian Floods Awareness System (EFAS) do Institute for
Environment and Sustainnability (IES) utiliza o modelo LISFLOOD, um modelo
hidrologico de grandes bacias, para fornecer previsbes de cheias com
antecedéncia de 3 a 10 dias. Esse sistema de alertas abrange todo o
continente europeu e também conta com uma ferramenta chamada Global
Floods Detection System (GFDS), usada para obter informacBes sobre o
impacto e a amplitude das cheias por meio de imagens de satélites. Outro
centro que tem como missao a previsdo nowcasting de chuvas e inuncacoes €
o Hydrological Prediction Center (HPC) da Nation Oceanic and Atmospheric
Adminintration (NOAA). Com a aplicacdo de algumas ferramentas tais como:
Distributed Hydrologic Model with Threshold Frequencies (DHM-TF) e o
Advanced Hydrologic Prediction Service (AHPS) o HPC fornece previsbes de

cheias em uma escala temporal de dias até meses.

Devido ao grande numero de registros de ocorréncia de cheias e inundacdes
na regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) priorizou-se aplicar o
modelo hidrolégico MDH-INPE para a bacia do rio Iguacu/Sarapui, localizada
na Baixada Fluminense, visando de avaliar o desempenho deste tipo de

modelagem na emisséo de alertas de cheias para a RMRJ.



2. JUSTIFICATIVA

O Estado do Rio de Janeiro € marcado por muitos desastres naturais e essas
ocorréncias tornam-se mais numerosas com o crescimento desordenado das
cidades que o integram. Nos Ultimos anos, ocorreram varios eventos de
inundacdes e deslizamentos de grandes proporc¢des, como na cidade de Angra
dos Reis em dezembro de 2009; no municipio de Niteréi em abril de 2010; na
Regido Serrana em janeiro de 2011; no Norte e Noroeste Fluminense em
janeiro de 2012 e na Baixada Fluminense em janeiro e dezembro de 2013.
Estes culminaram em centenas de mortes e desaparecidos, milhares de

desabrigados e grandes perdas econdmicas para as cidades atingidas.

O foco do presente trabalho € a bacia do Rio Iguacu/Sarapui, localizada na
Baixada Fluminense (BF), onde em todos os verdes sao registrados
deslizamentos de encostas, rolamentos de pedras, soterramento de casas e
inundacbes nas areas de varzeas, que hoje se encontram densamente
ocupadas (PAIVA, 2011). A BF apresenta um grande numero de areas
susceptiveis a enxurradas, deslizamentos e inundacgdes; € altamente populosa
e, consequentemente, vulneravel aos eventos extremos. Por outro lado, as
acOes governamentais para reducdo destes riscos ainda ndo sao suficientes
para seu enfrentamento. Em particular, as enchentes recorrentes de verao
sobre éareas de ocupacdo dos rios, riachos, coérregos, ribeirbes, charcos,
baixadas, hoje ocupadas por bens materiais e pessoas, causam perdas e

mortes de forma sistematica.

A Bacia do Rio Iguacu/Sarapui frequentemente é atingida pelas enchentes,
sendo considerada uma das mais problematicas bacias do Estado, uma vez
gue séo registrados varios eventos de cheias durante o verdo. Em razéo do
exposto, faz-se necessario desenvolver ferramentas que venham a contribuir
ao entendimento das caracteristicas hidrologicas das cheias na bacia do rio
Iguacu/Sarapui e na modelagem destes fenbmenos, de maneira a contribuir

para o alerta antecipado de eventos hidrolégicos extremos.






3. OBJETIVOS

o Entender quais sdo as condicbes meteorologicas e hidrolégicas
associadas as cheias ocorridas na bacia do Rio Iguagu/Sarapui.

o Calibrar o0 modelo MHD-INPE para a Bacia do Rio lguacu/Sarapui,
utilizando como dados de entrada a precipitacdo observada.

o Avaliar o desempenho do modelo na representacdo dos processos de
transformacao chuva — vazao na bacia do Rio Iguagu/Sarapui.

o Examinar o desempenho do mesmo modelo quando alimentado por
dados de radar.

o Avaliar a capacidade e adequacao dessa estrutura de modelagem na
emissao de alerta de cheias para a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro - RMRJ.






4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Desastres naturais no Brasil

Segundo o Emergency Events DataBase (EM-DAT) da Universidade Catdlica
de Louvain, da Bélgica, a maior parte dos desastres naturais ocorrem em
paises em desenvolvimento. Isto em consequéncia dos problemas
socioeconbmicos desses paises, como o0 crescimento desordenado das

cidades, ocupacédo das areas de riscos, entres outros fatores.

A Tabela 4.1 apresenta o resumo dos desastres naturais ocorridos no Brasil
desde 1900 até 2012. Nota-se que os eventos de inunda¢cbes se destacam
entre os 198 desastres registrados, correspondendo a 57% das ocorréncias
(Figura 4.1). Estas sdo responsaveis por 61% das mortes; 25% dos afetados e
53% das perdas econdmicas. Ressalta-se que o EM-DAT s6 contabiliza os
desastres classificados como severos e gque resultam em dezenas de mortes,
centenas de desabrigados e/ou grandes perdas econémicas. Os desastres de
pequeno e médio porte sdo desconsiderados, o que indica que esses valores
sao ainda maiores do que os apresentados na tabela.

Desastres Naturais no Brasil
(1900-2012)

1%

4% 1‘;&0%

m Inundacoes

B Movimentos de Massa
8%
® Tempestades

m Epidemia

9% M Seca

m Temperaturas Extremas
Incéndios

Terremoto

Figura 4.1 — Resumo dos Desastres Naturais no Brasil e percentual de ocorréncia dos eventos
registrados no periodo de 1900-2012.
Fonte: EM-DAT (2012)



Tabela 4.1 — Resumo dos Desastres Naturais no Brasil desde 1900.

N° de
Desastres N° de Mortes N° de Afetados Prejuizo (US$)
Eventos
Seca 16 20 47812000 4723100
Seca
Média por evento - 1,3 2988250 295193,8
N&o Especificado 2 303 235 -
Média por Evento - 151,5 117,5 -
Doengas Infecciosas
. . i 5 1696 45893 -
Epidemia (Bacteriana)
Média por Evento - 339,2 9178,6 -
Doengas Infecciosas (Viral) 9 218 994095 -
Média por Evento - 24,2 110455 -
Onda de Frio 5 154 600 1075000
Temperaturas Média por Evento - 30,8 120 215000
Extremas Onda de Calor 3 201 - -
Média por Evento - 67 - -
Nao Especificado 51 4016 8155931 2887814
Média por Evento - 78,7 159920,2 56623,8
Enchente 7 591 245331 175770
Inundagdes
Média por Evento - 84,4 35047,3 25110
Inundagbes em Geral 54 2875 10142494 4186170
Média por Evento - 53,2 187824 77521,7
N&o Especificado 1 - 2000 -
Infestacdo de Insetos
Média por Evento - - 2000 -
) Deslizamentos 23 1656 4237484 86027
Movimento de massa
Média por Evento - 72 184238,4 3740,3
N&o Especificado 7 277 50076 -
Média por Evento - 39,6 7153,7 -
Ciclone Extratropical 1 3 1600 -
Média por Evento - 3 1600 -
Tempestades
Tempestade Local 8 66 11356 91000
Média por Evento - 8,3 1419,5 11375
Ciclone Tropical 1 4 150060 350000
Média por Evento - 4 150060 350000
Incéndios Florestais 1 - - -
] Média por Evento - - - -
Incéndio _
Incéndios em Pastagens 2 1 12000 36000
Média por Evento - 0,5 6000 18000
Total 196 12081 71863155 13610881

Fonte: EM-DAT (2012).




O Estado do Rio de Janeiro destaca-se por apresentar cheias, principalmente
durante o verdo; porém, muitos desses casos ficaram registrados somente em
relatos da populacdo e em publicagcbes em jornais da época, ja que ndo ha
uma gestéo de risco que documentasse esses eventos. A seguir, apresenta-se
um breve histérico desses eventos, extraido de Paiva (2011), Souza (2010) e
do relatério final do Projeto Iguacu (COPPE,1996):

e No dia 02 de janeiro de 1966, o Estado da Guanabara sofreu com a
cheia, o que culminou em 250 mortes e 50000 desabrigados.

e No dia 20 de janeiro de 1967, novamente o Estado da Guanabara foi
atingido pelas cheias, acarretando em 300 mortes e 25000
desabrigados.

e Em fevereiro de 1988, uma cheia excepcional deixou um rastro de
destruicdo, mortes e doengas na Baixada Fluminense (COPPE, 1996).
Registraram-se cerca de 280 mortes e 2000 desabrigados.

e Nodia 11 de novembro de 2009, intensa atividade convectiva oriunda da
Zona Convectiva de Umidade situada sobre o Rio de Janeiro deixou
3039 pessoas desabrigadas.

e No dia 30 de dezembro de 2009, fortes tempestades, associadas a
instabilidade atmosférica, deixaram 68 mortos e 520 desabrigados na
Baixada Fluminense e em Angra dos Reis.

e Nos dias 05 e 06 de abril de 2010, um sistema frontal atuou sobre o Rio
de Janeiro gerando inundacdes e deslizamentos em toda a RMRJ,

atingindo principalmente a BF e Niterdi.

4.1.1 Conhecendo o Risco

A vulnerabilidade a qual a populacdo brasileira esta frequentemente exposta
tem sido cada vez mais destacada em foruns nacionais e internacionais (IPCC,
2007). Esta tem aumentado, visto que, hoje em dia, a maioria da populagéo
vive nas grandes regides metropolitanas nacionais, como, por exemplo, nas

regides metropolitanas de Sao Paulo e Rio de Janeiro.



De acordo com Veyret (2004), o risco natural é a percepcao da uma populacao
ou individuo sobre um grande perigo, normalmente associado a fendbmenos
climaticos, geoldgicos, hidrolégicos e morfolégicos. Dependendo das suas
dimensdes espaciais e temporais, 0 risco pode gerar uma catastrofe. O
acontecimento de uma catéstrofe gera a necessidade de conhecer o risco, para
que se forme uma politica de previsdo, prevencdo e de protecdo. Essas
medidas tornaram viaveis a analise da crise e a experiéncia obtida com ela,
formando assim uma gestéo de risco preparada para uma nova crise. Segundo

Marcelino (2007), essa politica pode ser dividida em 3 fases:

e Antes — Periodo que antecede o evento, também conhecida como fase
de previsao e preparagédo. Determinam-se medidas para a reducao dos
danos causados pelo evento. Esta é a fase mais importante, em que se
destacam os trabalhos da Meteorologia e da Hidrologia (previsdo e
alertas).

e Durante — Realizacdes de acBes emergenciais que visam 0 SOCOrro e
assisténcia as vitimas.

e Depois - Associado a reestruturacdo das areas afetadas.

Estas geram um ciclo que precisa ser administrado de forma abrangente, para

obtencado da reducdo do numero de vitimas fatais.

4.1.2 Monitoramento e Previsibilidade

O monitoramento tem como finalidade prever o acontecimento de um
determinado desastre, com 0 maximo de antecipacdo possivel, reduzindo
danos e prejuizos, aprimorando as aclOes de resposta aos desastres e

reduzindo as vulnerabilidades da populacdo em risco (CASTRO, 1999).

De acordo com Chan (2007), a Meteorologia atua no monitoramento e previsao
de varios tipos de riscos naturais, tais como chuvas intensas, vendavais,
geadas, ondas de calor/frio, secas, incéndios florestais, entre outros. Essa

atuacao se da atraves de:

1- Previsdo Nowcasting (previsao de curtissimo prazo);
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2- Previsdes com até 15 dias de antecedéncia;
3- Previsao climatica;
4- Previsdo das mudancas climaticas.

A capacidade de prever com exatiddo a evolucdo da atmosfera € restringida
pela natureza caodtica do sistema atmosférico (CHAN, 2007). Em funcdo desse
caradter dindmico, imagens de satélites e informacdes de radares
meteoroldgicos, adicionados aos resultados dos modelos matematicos, podem
auxiliar na previsdo do tempo, e assim subsidiar a emissdo de alertas de

tempestades severas.

O monitoramento e a previsdo fazem parte das medidas para o controle das
inundacdes que devem ser tomadas para a reducdo das consequéncias dos
desastres. Essas medidas podem ser dos tipos estrutural e néo-estrutural,
conforme descritas por Tucci (2003) e Castro (2003). As medidas estruturais
sdo aquelas que modificam o sistema fluvial, utilizando obras de engenharia
com a finalidade de reduzir os prejuizos decorrentes das enchentes; enquanto
que as medidas nao-estruturais sdo aquelas que englobam a utilizacdo de
informacBes geograficas racionais, como, por exemplo, 0S zoneamentos

urbano, periurbano e rural que definem as areas susceptiveis a inundacoes.

O zoneamento de areas de inundacéo que avalia 0 uso do solo segundo o risco
de inundacéo, associado ao tempo de recorréncia de um determinado evento,
deveria reduzir a exposi¢do da populacdo, mas nem sempre esta disponivel ou
€ respeitado, seja por despreparo técnico ou politico, por desconhecimento

pela populacéo ou pela omissao de fiscalizacdo (NAGEN, 2008).

Alteracbes no nivel ou na vazdo do rio estdo diretamente ligadas as
caracteristicas climatologicas e fisicas da bacia hidrografica. As distribuicdes
temporais e espaciais da precipitacdo s6 podem ser previstas com
antecedéncia de poucos dias ou horas. O tempo maximo para previsao de
cheias, a partir da ocorréncia da precipitacdo, é limitado pelo tempo médio de

deslocamento da dgua na bacia até a secdo de interesse (TUCCI, 2003).
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Segundo Tucci (2003), a previsdo dos niveis de um rio pode ser estimada a
curto ou a longo prazo. A previsédo de cheia a curto prazo permite determinar o
nivel e o tempo de concentracdo para a secao do rio. Porém, a antecedéncia
depende da previsdo da precipitacdo e dos deslocamentos da cheia na bacia.
A previsdo de cheia a longo prazo é realizada com até nove meses de
antecedéncia, quantificando as chances de ocorréncia da inundacédo a partir de
analises estatisticas de ocorréncias passadas e permitindo estimar niveis de

enchentes.

No Brasil, ap6s os desastres ocorridos na ultima década, a cultura de
prevencao de desastres naturais esta se estabelecendo, devido a frequéncia e
as intensidades desses fendmenos. Isto mobilizou a atencdo dos governantes

e da populacéo para as vulnerabilidades a que estamos expostos.

Instituicdes federais, como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), e o recém-criado
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) do MCTI, instituicdes estaduais como o Instituto Estadual do Meio
Ambiente (INEA) do Rio de Janeiro, bem como a Defesa Civil sdo algumas das
instituicdes brasileiras competentes que tem como objetivo prover informacdes
meteoroldgicas confiaveis e monitorar, prever e/ou alertar a sociedade em

casos de eventos extremos e riscos iminentes de desastres naturais.

4.1.3 Sistema de Alerta de Cheias na Baixada Fluminense

Criado pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro, através da Lei n° 5.101 de
04 de outubro de 2007, o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), tem como
missao "proteger, conservar e recuperar 0 meio ambiente promovendo o
desenvolvimento sustentavel”. Instalado em 12 de janeiro de 2009, unifica a
acdo dos trés o6rgdos ambientais vinculados a Secretaria de Estado do
Ambiente (SEA): a Fundacgédo Estadual de Engenharia e Meio Ambiente
(FEEMA), a Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas (SERLA) e o Instituto
Estadual de Florestas (IEF). Entre as atividades mantidas pelo INEA encontra-

se a operacao da rede de monitoramento do Sistema de Alerta de Cheias, que
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tem como objetivo informar autoridades e a populacdo quanto a possibilidade
de chuvas intensas e inundac¢des graduais que possa causar algum desastre
(Tabela 4.2). Essa rede de monitoramento possui estacfes telemétricas, que
enviam dados automaticamente via celular, a cada 15 minutos, com medicao

da quantidade de chuva e do nivel d’agua dos rios (INEA, 2012).

Tabela 4.2 — Tipos de alerta.

Estagio Situagéo

Vigilancia Sem chuvas ou chuvas fracas e esparsas.

Nivel d’agua normal.

Atencéo Previsd@o de ocorréncia de chuvas moderadas e fortes.

Alerta Registro de chuvas intensas.

Subida do rio acima do normal.

Alerta Maximo Continuacao da chuva.

Rio atingindo 80% do nivel de transbordamento.

Fonte: INEA

O Sistema de Alarme de Cheias abrange algumas regides do Estado do Rio de
Janeiro. Inicialmente, esse sistema foi implantado em 2007 para o
monitoramento da Bacia do Rio Iguacu/Sarapui, RJ (Tabela 5.2) e comecou a
operar em janeiro de 2008. Posteriormente, foi expandido pra a Regido Serrana
(Petropolis, Teresdpolis e Nova Friburgo) em novembro de 2011, para a Regido
Norte-Noroeste (Lajes de Muriaé, Itaperuna, Cardoso Moreira, Italva,
Porciuncula, Natividade, Santo Anténio de Padua, Bom Jesus do Itabapoana e
Campos dos Goytacazes) em dezembro de 2011, para Macaé em setembro de
2011 e outras regides (Miguel Pereira, Niter6i, Tangua, Paracambi, Angra dos

Reis e Maracana).

4.2. Regime de chuvas na Regidao Metropolitana do Rio do Janeiro

Diversos fenbmenos meteoroldgicos estdo diretamente ligados ao regime de
chuvas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), tais como as
Frentes Frias, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM). A magnitude da precipitacdo nas sub-
regides da RMRJ depende da localizacdo geografica, topografia e da

proximidade com o mar. Outro fator que também contribui com esses eventos é
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a sazonalidade, de modo a proporcionar uma maior ou menor intensidade de
precipitacdo (LEAL et al., 2010). Em relacdo a variacdo anual de precipitacéo,
destaca-se a influéncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia (ESTEVES et
al.,2006).

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) predomina sobre a maior
parte do tempo sobre o Estado do Rio de Janeiro. Esse padrdo de estabilidade
é interrompido pelos sistemas transientes que geram aumento da
nebulosidade, intensificacdo dos ventos e precipitacdo. Dentre eles, os
sistemas frontais (SF) sdo os que provocam a maior parte das chuvas intensas
sobre a cidade do Rio de Janeiro (DERECZYNSKI, 2008).

4.2.1. Frentes Frias

Um SF é a zona de transicdo entre duas massas de ar de densidades
diferentes, que apresenta fortes gradientes de temperatura e umidade
(AHRENS,1993).

A frente fria representa uma zona onde o ar polar frio, seco e estavel, que se
desloca em direcao as baixas latitudes, encontra o ar subtropical quente, Umido
e instavel. Isto gera acentuadas mudancas de temperatura, variacdo na
umidade atmosférica, mudancas na direcdo do vento, alteracfes de pressao,

aumento da nebulosidade e ocorréncia de precipitagao.

A climatologia da passagem de frentes frias sobre a América do Sul (FIGURA
4.2) durante o periodo de 1979 a 2005 foi realizada por Cavalcanti e Kousky
(2009). Sobre o Rio de Janeiro verificou-se, em média, cerca de 20 a 35 frentes
por ano, dependendo da regido do Estado. Observou-se também que existe
uma sazonalidade na frequéncia de passagens das frentes frias, sendo mais
numerosas de maio a setembro e menos de dezembro a fevereiro (verdo no

Hemisfério Sul).
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Figura 4.2 — Climatologia da passagem de frentes frias sobre a América do Sul.

Fonte: Tempo e Clima.

Segundo Oliveira (1986) e Lemos e Calbet (1996) (citados por JUSTI DA
SILVA E SILVA DIAS, 2002), apesar de haver maior frequéncia de entrada de
frentes frias durante o periodo do inverno, a atividade convectiva associada a
elas é extremamente baixa. E durante o verdo que as frentes possuem maior

atividade convectiva, gerando mais precipitacao.

4.2.2. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Kodama (1992) definiu a ZCAS como uma zona de precipitacdo significativa
gue ocorre durante o verdo da América do Sul, com extenséo entre o tropico e
0 extra-tropico, no sentido NW-SE. As propriedades estruturais e das
caracteristicas da ZCAS variam de acordo com sua intensidade e localizacao,
oceano ou continente (Carvalho, 2003). Na Figura 4.3 tem-se a representagéo
das caracteristicas estudadas por Carvalho (2003) para o comportamento da

ZCAS na América do Sul.
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Figura 4.3 — Climatologia da precipitacdo média diaria e ventos (850hPa) para o verdo da
América do Sul.
Fonte: Carvalho, 2003.

A ZCAS tem grande influéncia no regime pluviométrico, devido a permanéncia
do sistema por varios dias sobre uma mesma regido. Consequentemente, a
precipitacdo média mensal, quando h& a ocorréncia deste fenébmeno, é maior
do que o valor médio mensal de quando ndo ocorre (SANCHES, 2002).
Observagfes indicam uma associagado entre a permanéncia da ZCAS sobre a
regido Sudeste e os eventos de enchentes de verdo no Sudeste e secas no
Sul. Contudo, periodos extremamente chuvosos no Sul coincidem com seca na
Regido Sudeste, indicando a presenca de ZCAS mais ao sul (KODAMA,1992).

Segundo Carvalho (2003), a intensidade da ZCAS esta associada as anomalias
negativas da radiacdo de onda longa. Ela sofre influencia da Oscilacdo de
Madden Julian, que atua sobre a persisténcia da ZCAS ocasionando

precipitacfes extremas.
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Em um estudo realizado por Seabra (2004), foi constatado que um mesmo
evento ZCAS pode gerar diferentes impactos sobre uma bacia hidrogréafica,
dependendo do posicionamento da banda de nebulosidade associada a ela.
Mesmo ndo apresentando uma relacao linear com a precipitacdo, a vazao é
influenciada pelos altos valores de precipitacdo decorrentes da persisténcia do

fendbmeno.

4.2.3. Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM)

Os SCM séo compreendidos por um conjunto de nuvens convectivas, que
apresentam area com precipitacdo continua, estratiforme e/ou convectiva
(HOUZE, 1993). Esses sistemas sao classificados como Linhas de
Instabilidade (LI) ou Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM). Maddox
(1980) denominou por CCM, SCM com forma quase circular e diametro de
centenas de quildmetros. Predominantemente ocorrem em regides com

frequéncia maxima de conveccéao profunda (VELASCO, 1987).

Na regido de estudo ndo ha ocorréncia de CCMs. O SCM atuante naquela area
€ a LI, definida como a formacdo de uma linha de tempestades severas.
Frequentemente posicionadas na dianteira da frente fria, cerca de 100 a 300
km, em alguns casos elas estdo localizadas ao longo de uma frente fria
(AHRENS,1993). Sua propagacédo pode ser dada em funcdo do efeito das
correntes descendentes, geradas pela precipitacdo, que ao atingirem a
superficie divergem em todas as direcBes, porém encontrando contrastes
térmicos e de umidade apenas adiante da banda de precipitagdo. Novas
células se formam acima da frente de rajada, produzida pelas correntes
descendentes, que convergem com o ar ambiente adiante da linha (SILVA
DIAS,1987).

A partir de uma andlise de 160 eventos de precipitacdo intensa, Dereczynski et
al. (2009) obteviveram a frequéncia de ocorréncia dos sistemas meteorolégicos
gue atingiram a cidade do Rio de Janeiro ao longo do ano. Os resultados
indicaram que 77% das chuvas intensas foram provocadas por sistemas
frontais, 13% pela ZCAS, 8% por SCMs e 2% por efeito de circulacdo maritima.

Observaram também que os sistemas frontais ocorrem ao longo de todo ano,
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com declinio no més de agosto; o periodo de maior frequéncia da ZCAS é de
outubro a dezembro, com queda de janeiro a marco e nula de abril a setembro;

e 0s SCM ocorrem durante todo ano com menor frequéncia durante o inverno.

Segundo Barbieri (2007), a estacdo chuvosa no Sudeste acontece entre
outubro e marco, podendo ter um pequeno desvio no inicio da estacdo chuvosa
entre um ano e outro. Na cidade do Rio de Janeiro, o0 trimestre mais chuvoso
ocorre entre novembro e janeiro e o menos chuvoso de junho a agosto. Os
maximos de precipitacdo situam-se nos Macicos da Tijuca, Gericind e Pedra

Branca, segundo Dereczynski et al. (2009).

4.3 Radar Meteorologico

A precipitacdo € o processo mais importante do ciclo hidroldgico; porém, é uma
das variaveis mais dificeis de monitorar, devido ao efeito de sua alta variacdo
espacial e temporal. Esse problema pode ser minimizado através do uso de
radares meteoroldgicos, com alta resolugéo espacial (< 1 km?) e temporal (<
15 min), que permite a amostragem do campo de chuva e fornecimento da
estrutura tridimensional do sistema precipitante; medicdes de area e nao
pontuais; a aquisicdo de dados ndo interfere no processo que esta sendo
observado; obtencdo de informacBes em areas de dificil acesso para as

medi¢des convencionais; entre outras (TROVATI, 2007).

Apesar da alta resolucdo temporal e espacial, a precipitacdo que chega a
superficie ndo € a mesma detectada pelo radar, ja que o feixe do radar esta
bem acima do chéo, e a relacdo entre a refletividade do radar e a razéo de
precipitacdo depende da distribuicdo do tamanho das gotas, que varia de um
sistema para outro e até mesmo dentro do mesmo sistema (ALMEIDA, 2002).
Também, a distancia entre o radar e o alvo e a atenuacdo da radiacao por
diversos fatores comprometem as medidas de refletividade do radar (AUSTIN,
1987), precisando ser comparadas aos dados de pluvidmetros, ou outra fonte
de informac&o conhecida e que possa ser usada como referéncia. Isso pode
ser feito para avaliar os erros associados aos processos de aquisicdes de
dados (COSTA, 2007). A diferenca encontrada entre as medidas de
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precipitacdo do radar e pluvibmetros € decorrente do proprio método de medida
do instrumento e dos erros devido aos principios fisicos de medidas por radar
(TROVATI, 2007).

Vérios estudos tém procurado melhorar a estimacéo da precipitacdo por radar.
Principalmente os que relacionam a intensidade da precipitacdo obtida através
da poténcia dos alvos espalhados com a precipitagcdo observada por
pluviometros. Por exemplo, Almeida (2002) determinou uma relagdo entre a
refletividade do radar do Pico do Couto e a taxa de precipitacdo para a RMRJ
para chuvas convectivas e estratiformes. Essa estimativa € também
fundamental como dado de entrada na modelagem hidrolégica e no balanco
hidrico (CALHEIROS, 1987). Concluindo que as relagfes Z-R determinadas no
trabalho (Fig. 4.4) ndo mostraram melhoria significativa em relacdo a equacéo
de Marshall Palmer usada atualmente no radar do Pico do Couto. E contata-se,
também, que devido as grandes incertezas na estimativa de precipitacao pela
aplicacé@o da relagdo Z-R é indiferente a escolha da relagdo a ser empregada,

neste caso.
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Figura 4.4 - Comparacao entre rela¢des Z-R, com refletividade de 34 a 48 dbz.
Fonte: Almeida (2002)
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Gongalves (2008) avaliou a calibracdo de radar meteoroldgico por uma rede de
pluvidgrafos, para a quantificagdo da chuva do radar em superficie e a sua
aplicacdo em um modelo hidrolégico para prever ondas de cheias. Da Figura
4.5 abaixo se verifica a necessidade de calibracdo dos dados de radar a partir
de dados de uma rede em superficie, uma vez que a precipitacdo estimada por
dados do radar subestimou muito a chuva dos postos. Também a partir da
Figura 4.4 pode-se notar uma sensivel melhora na estimativa de chuvas apés a

calibracéo dos dados de radar pelo Método de Brandes.

Com os dados de radar ja calibrados, aplicou-se o modelo do SCS na tentativa
de prever as cheias na bacia do rio Cabugu de Baixo. Os resultados mostraram
que o modelo conseguiu prever o valor da vazao maxima com 40 minutos de
antecedéncia (Figura 4.6). Para intervalos de tempo menores ocorre uma

subestimacéo do pico do hidrograma.
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Figura 4.5 - Vazles calculadas pelo CABC utilizando a chuva do pluviégrafo Imobel, radar e
com a correcdo pelo método de Brandes, e observada no posto Campos
Lemos.
Fonte: Gongalves (2008)
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Figura 4.6 - Comparacéo entre a vaz&o observada e a prevista para 40, 30, 20 e 10 minutos
antes da vazao de pico, para o evento dia 27/03/2002.

Fonte: Gongalves (2008)

4.4 Modelos hidrolégicos e suas aplicacdes

O modelo hidrolégico é uma ferramenta desenvolvida para representar e
compreender o comportamento de uma bacia hidrolégica (TUCCI, 1998),
gerando um hidrograma de escoamento superficial (saida do modelo), a partir
de uma precipitacdo conhecida (entrada do modelo) (SOUZA, 2010). Este tipo
de modelo é essencial na antecipacdo de eventos, na avaliacdo dos impactos
decorrentes das mudancas dos usos e cobertura da terra e no entendimento
dos processos hidrologicos. Porém, tem como dificuldades a baixa qualidade e
escassez de dados disponiveis, a formulacdo matematica de alguns processos

fisicos e a simplificacdo espacial e temporal dos fenébmenos.

A Tabela 4.3 relaciona alguns modelos hidrologicos empregados no

gerenciamento dos recursos hidricos.
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Tabela 4.3 — Modelos Hidrolégicos utilizados no gerenciamento dos recursos hidricos.

Nome

Tipo

Caracteristicas

Usos

Precipitacao-

Vazao

Deterministico;
empirico;

conceitual.

Calcula a vazéo de
uma bacia a partir

da precipitacéo

Extensdo de séries
de vazao;
dimensionamento;
previsdo em tempo
atual, avaliacdo do

uso da terra

Vazao-Vazao

Deterministico;
empirico;

conceitual.

Calcula a vazéo de
uma sec¢ao a partir
de um ponto a

montante

Extensao de séries
de vazao;
dimensionamento;

previsdo de cheia

Geracdao
estocastica de

vazao

Estocastico

Calcula a vazao
com base nas
caracteristicas da

série histoérica

Dimensionamento
do volume de um

reservatorio

Fluxo saturado

Deterministico

Determina o
movimento, vazao
potencial de aguas

subterraneas a
partir de dados de
realimentacdo,

bombeamento, etc

Capacidade de

bombeamento;

nivel do lencol
fredtico; iteracao

rio-aquifero, etc

Hidrodinamico

Deterministico

Sintetiza vazoes
em rios e rede de

canais

Simulacéo de
alteracbes do
sistema; efeitos de
escoamento de

jusante.

22

Continua




Tabela 4.3 — Conclusao

Qualidade de
Agua derios e

reservatorios

Deterministico

Simula a
concentracao de

parametros de

Impacto de efluentes;
eutrofizacao de

reservatorios; condicdes

Fluxo saturado

Deterministico

gualidade da agua ambientais.
Determina o
movimento, vazao ,
Capacidade de

potencial de aguas
subterraneas a partir
de dados de
realimentacéo,

bombeamento, etc

bombeamento; nivel do
lencol freatico; iteragdo
rio-aquifero, etc

Hidrodinamico

Deterministico

Sintetiza vazdes em

rios e rede de canais

Simulagéo de alteracbes
do sistema; efeitos de

escoamento de jusante.

Qualidade de
Agua derios e

reservatorios

Deterministico

Simula a
concentracéo de
parametros de

gqualidade da agua

Impacto de efluentes;
eutrofizacdo de
reservatorios; condigbes

ambientais.

Rede de canais

e condutos

Deterministico

Otimiza o diametro
dos condutos e
verifica as condigbes

de projeto

Rede de abastecimento
de agua; rede de
irrigacao.

Operacgéo de

reservatorios

Deterministico

Estocastico

Determina a operacgéo
Otima de sistemas de

reservatorios

Usos multiplos

Planejamento e
gestdo de
sistemas

multiplos

Deterministico

Estocastico

Simula condicdes de
projeto e operacao de
sistemas (usa Varios

modelos)

Reservatorios, canais,
estacdes de tratamento,
irrigagdo, navegacao

fluvial, etc

Fonte: Tucci (1998)
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Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de aprimorar 0s
conhecimentos de hidrologia. Varias aplicagbes de modelos hidroldgicos

geraram uma grande variedade de abordagens de modelagem e de modelos.

Carneiro (2008) estudou a integracédo entre o planejamento do uso do solo a
gestao dos recursos hidricos, com enfoque no controle de inundacdes na Bacia
do rio Iguagu/Sarapui. Para tanto, utilizou o Modelo Mateméatico de Células de
Escoamento para a modelagem hidrodindmica da bacia e imagens do satélite
Landsat-5 para a obtencdo do mapa de usos da terra para diferentes cenarios.
A Figura 4.7 representa um dos mapas de inundacdo obtidos a partir do

modelo de células para os cenarios estudados.
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Figura 4.7 — Mancha obtida para as condi¢cfes atuais de urbanizag&o da bacia.
Fonte: Carneiro (2008).

Em seu estudo, Souza (2010) abordou diferentes formas de modelagem
buscando identificar quando é necessario utilizar modelos mais complexos ou
modelos mais simples, para obter respostas eficazes para o escoamento

estudado, visando suas possiveis aplicacfes e limitacbes. Foram utilizados
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para algumas sec¢des da Bacia do Rio Iguacu/Sarapui os seguintes modelos:
Modelo Hidrodinamico IPH4 do rio Iguacu; Modelo Hidrodinamico Quasi-2D em
células do rio Iguacu; Modelo de Escoamento permanente, Standard Step
Method, do rio Botas; Modelo Hidrodinamico 1D em células do rio Botas, com o
rio Iguacu modelado Quasi-2D; e Modelo Hidrodindmico Quasi-2D em células
dos rios Botas e Iguagu. A partir da comparacdo dos modelos apresentados

concluiu-se que:

e Modelos 1D superestimam os niveis dagua em caso de
transbordamento da calha do rio. Sendo assim, sdo recomendados para
estudos do escoamento de rios canalizados sem previsdao de

escoamento em varzeas.

e Modelos Quasi-2D representam bem o extravasamento, possibilitando a
identificacdo das planicies de inundacdo e viabilizando uma melhor

compreensao do funcionamento do rio.

e Modelos de escoamento permanente sdo Uteis em casos para 0s quais
nao ha necessidade de grande precisao no calculo do nivel d’agua, uma

vez que estes superestimam o nivel d’agua.

e Modelos Hidrodindmicos sao indicados para substituir os modelos de
escoamento permanente em casos para os quais haja necessidade de

uma maior precisao.

O desenvolvimento dos modelos hidrologicos nas Ultimas décadas se
direcionou para modelos para grandes bacias, que trata de forma empirica a
distribuicdo dos parametros em areas de grande extensdo; e para modelos de
pequenas bacias, que buscam representar com precisdo, e de forma
distribuida, os processos hidrolégicos (RODRIGUEZ, 2011).

Collischonn (2007) desenvolveu, adaptou e testou um modelo hidrolégico
distribuido, denominado Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (MGB-IPH), cujo principal objetivo é representar o comportamento
hidrologico de grandes bacias hidrograficas, considerando a distribuicdo
espacial das caracteristicas fisicas mais importantes no processo de

transformacdo de chuva em vazdo, no consumo de agua por
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evapotranspiracdo e no transporte horizontal da agua através da rede de
drenagem. Esta ferramenta pode ser utilizada para analisar alguns aspectos da

hidrologia de macro-escala, tais como:

e Os efeitos de mudancas de usos da terra, como a substituicdo de
florestas por pastagens, em areas significativas de grandes bacias
hidrograficas;

e As consequéncias da variabilidade climéatica sobre a disponibilidade de
recursos hidricos em grandes bacias;

e A previsdo hidrolégica com base na chuva prevista por modelos de

previsédo de tempo e clima.

Em seu estudo, Rodriguez (2011) analisou o efeito da mudanca dos usos e
cobertura da terra na resposta hidrologica na bacia de Ji-Parana/RO, utilizando
o modelo hidrologico distribuido (MHD-INPE) e o modelo atmosférico regional
ETA. Obteve, como resultado, que as alteracdes na paisagem afetam as
distribuic6es do volume de chuva e a localizagdo dos nucleos de precipitacdo
méaxima. As simulacdes hidrologicas também mostram que mudancgas dos usos

da terra afetam os processos de geracédo de escoamento.

No presente trabalho também sera utilizado um modelo de grandes bacias, o
MHD-INPE, descrito em detalhes no Capitulo 5.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de Estudo

A Bacia do Iguacu/Sarapui (Figura 5.1) est4 localizada na Baixada Fluminense,
regido esta com alta densidade populacional (Tabela 5.1) e que faz parte da
RMRJ. Engloba todo o municipio de Belford Roxo, parte dos municipios de
Nova Iguacu, Duque de Caxias, Nilépolis, Mesquita e S&o Jodo de Meriti e
alguns bairros da cidade do Rio de Janeiro. A area total de drenagem da bacia

é de cerca de 1450 km? incluindo as sub-bacias Saracuruna e Acari.

O rio Sarapui passou a pertencer a Bacia do Iguacu no inicio deste século, por
ocasido das primeiras grandes obras de saneamento na BF, quando seus
cursos médios e inferiores foram retificados e sua foz desviada para o curso
inferior do rio Iguacu (COPPE, 1996).
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Figura 5.1 — Bacia do Rio Iguagu/Sarapui.
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Tabela 5.1 — Densidade populacional dos municipios da Baixada Fluminense que integram a
bacia do Rio Iguacu/Sarapui.

Municipios Populacdo | Area da unidade territorial Densidade demogréfica

2010 (km2) (hab/km?)
Belford Roxo 469.332 77.815 6.031.38
Duque de Caxias 855.048 467.619 1.828.51
Mesquita 168.376 39.062 4.310.48
Nilopolis 157.425 19.393 8.117.62
Nova lguacgu 796.257 521.247 1.527.60
S&o Joao de Meriti 458.673 35.216 13.024.56

A bacia é caracterizada por duas unidades de relevo: a Serra do Mar e a
Baixada Fluminense (Figura 5.2). E limitada ao norte pela Bacia do Paraiba do
Sul, ao sul pela Bacia Pavuna/Meriti, a leste pela Bacia do Rio Saracuruna e
Inhomorim/Estrela e a oeste pela Bacia do Rio Guandu e outros afluentes da
Bacia de Sepetiba. O rio Iguacu nasce na Serra de Tingua a uma altura de
aproximadamente 1000 m e cerca de 40 km de extensdo, desaguando na Baia
de Guanabara, tendo como seus principais afluentes o Rio Botas e Sarapui (a

direta) e Capivari, Tingua e Pati (a esquerda).

O clima da bacia, segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia dos
rios Iguacu/Sarapui (1996), é quente e Umido com estacdo chuvosa no verao,
com temperatura média anual em torno dos 22 °C e precipitacdo média anual

em torno de 1700 mm.

5.2 Modelos Hidrologicos Distribuido do INPE

O MHD-INPE utilizado no presente trabalho é uma nova versao, elaborada por
do MGB-IPH
(COLLISCHONN, 2007), em que modificagcbes nas rotinas de estimativa de

Tomasella et al. (em fase de elaboracdo) a partir

evaporacao e de separacao de fluxos foram implementadas.

A parametrizacdo do MGB-IPH original utiliza a formulacdo probabilistica de
distribuicdo de colunas de agua nos pontos de grade, como no modelo
Xinanjiang (ZHAO, 1992; ZHAO e LIU, 1995). JA& o MHD-INPE combina a

formulagdo probabilistica com os principios utilizados pelo TOPMODEL
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(BEVEN e KIRKBY, 1979) para simular a resposta hidrologica. A resposta
hidrolégica é representada dentro de cada célula utilizando uma distribui¢céo
probabilistica de trés reservatorios de diferentes capacidades (RODRIGUEZ,
2011). A distribuicdo da capacidade de armazenamento do solo dentro da
célula é definida em fungcéo das capacidades maximas (Cmax) € minimas (Cmin),
da fracdo de area e do parametro (b) que define o comportamento da
distribuicdo. Esses parametros estdo diretamente relacionados ao tipo de solo
e vegetacdo existente em cada célula, e capacidade de armazenamento da
mesma. A capacidade maxima de armazenamento (Smax) € equivalente ao
valor médio da funcdo de distribuicdo (Figura 5.2), ou seja, a area sob a curva
da funcéo de distribuicdo (RODRIGUEZ, 2011):

cmax—cmin

1
Smax = [ cdf = cmax - ——

(Eq. 5.1)
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Figura 5.2 — Representac¢éo da variacdo do lencgol freatico dentro da célula.

Considerando a representacdo da profundidade da zona saturada e o fluxo
d’agua subterraneo o MDH-INPE, assim como o modelo DHSVM (WIGMOSTA
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et al, 2002), assume que a superficie do lencol freatico acompanha a superficie
topogréfica local e € proporcional a quantidade d’agua em excesso e a
capacidade de campo de cada reservatério. Logo, pode-se calcular a

percentagem de saturacdo da area da célula:

Asar = f(/lx,i) (Eq 5-2)
__ 4 S _fsmax K
A = Ay [—S;ax(l_ 5 (Eq. 5.3)

em que,

Ay,i € 0 valor minimo de area de contribui¢do, por unidade de contorno;

iu é um parametros de escala que define a forma da relacdo entre
transmissividade e profundidade;

St € 0 armazenamento da camada superior no tempo t;

Ay € o valor médio da area de contribuicdo a montante por unidade de contorno;

& é a porosidade livre espacialmente constante em toda a célula.

b

O escoamento superficial (Dsup) corresponde a precipitacdo (P) que incide
sobre a area saturada:
Dsup = Asat P (Eq. 5.4)

Na representacdo do escoamento sub-superficial (Dss) a formulagdo do modelo
utiliza a camada de solo superior, responsavel pelo atraso entre a percolacao e

a recarga do aquifero.

n
D, = aDlestanﬁ( SSt ) (Eqg. 5.5)

Al SSmax
em que,
Kss € a condutividade hidraulica saturada da camada superior,
D, é a espessura da camada superior,

SShax € 0 armazenamento maximo da camada superior do solo;
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n € o parametro de Brooks-Corey;
a € o parametro que considera a anisotropia do solo;
SS; é o armazenamento médio na camada superior;

A, € o valor médio da area de contribuicdo a montante por unidade de contorno

a poténcia n.

A drenagem profunda (Dy,;) € estimada entre a diferenca do fluxo total (Q;) e o
fluxo sub-superficial (Eq. 5.4), sendo A o valor da contribuicdo a montante, por

unidade de contorno.

Q=7 (%)77 (Eq. 5.6)
Dgup = K;il (&)n (1 - aTDl) (Eq. 5.7)

Para a resolu¢do da evapotranspiragado dos fluxos d’agua na célula, o modelo
considera duas camadas de solo. A primeira é uma camada superficial de
pouca profundidade, responsavel pela geracdo do fluxo superficial e da
resposta imediata as demandas atmosféricas, calculada através da
metodologia de Penman-Monteith (1981) (Eq 5.8); e a segunda é a camada
inferior responséavel pela geracao dos fluxos sub-superficiais e subterraneos, e
qgue colabora na manutencao da taxa de transpiracdo (Eq 5.9) da vegetacéo
(RODRIGUEZ, 2011). A transpiragéo € calculada em funcéo do stress de cada

camada do solo, onde 0 mesmo nao se encontra saturado:

pep(ea—eq)
T

a (Eq. 5.8)

1 S(Rp—G)+

EO - Ly 5+y
sendo que,
L, € o calor latente de vaporizacao;

6 € ainclinacdo da curva da presséo de vapor;
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y € a constante psicrométrica,

R, é o saldo de radiacédo liquida;

G é fluxo de calor no solo;

p é a densidade atmosférica;

Cp € 0 calor especifico do ar umido;
€, € a pressao de vapor de saturacgéo;
eq € a pressao de vapor;

r, € a resisténcia aerodinamica.

FRT;
T

ETR; = (1 — Asat) (Eq. 5.9)
em que,

FR,; é a distribuicdo de raizes no perfil do solo;

7, € 0 nivel de stress em cada camada de solo;

T € 0 stress médio do solo.

Em relagdo aos escoamentos superficial (Dsup), sub-superficial (Dss) e
subterraneo (Dsub) os mesmos sdo retardados e amortecidos na célula,
passando por reservatérios lineares antes de alcancar a rede de drenagem. O
volume de &gua contido nos reservatérios sofre variacdes ao longo do tempo e
estdo diretamente ligadas as unidades de resposta hidrologica uniforme (URH)

de usos da terra.

Vsup® = Vsup'™ + At X712, Dsup! (Eq. 5.10)
Vsst = Vss'™' + At X712, Dssf (Eqg. 5.11)
Vsub® = Vsub®™™* + At Y72, Dsub} (Eq. 5.12)

sendo,
Vsupo é volume do reservatorio superficial;

Vss € o volume do reservatorio sub-superficial;
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Vsub é o volume do reservatoério subterraneo;
t é o intervalo de tempo;

nb é o nimero de URH.

Logo, as vazdes correspondentes a cada reservatério (Qsup, Qss, e Qsub)
resultam da razdo entre o volume de agua e o tempo de retardo do mesmo. O
tempo de retardo dos escoamentos superficial, intermediario e de base (Tsup,
Tss e Tsub, respectivamente) € calculado em funcéo das caracteristicas fisicas

e tempo de concentracdo da célula.

A soma das vazdes estimadas em cada um dos trés reservatorios corresponde

ao valor da vazao (Qcel) da célula que sera encaminhada até o canal.

Qsup = Tslup sup (Eq. 5.13)
Qss = —Vss (Eq. 5.14)
Qsub = —Vsub (Eq. 5.15)
Qcel = Qsup + Qss + Qsub (Eq. 5.16)

O calculo do balango d’agua no solo, da evaporagdo superficial, da
transpiracdo vegetal, dos escoamentos superficial, sub-superficial e
subterraneo, e o escoamento na rede de drenagem estdo subdivididos em

modulos dentro do modelo.

O modelo realiza a propagacao nos trechos do rio utilizando a metodologia de
Musking-Cunge (TUCCI, 1998), que relaciona a vazao de saida de um trecho
do rio em um intervalo de tempo (t) qualquer, as vazdes de entrada e saida no
intervalo de tempo (t-1), e a vazao de entrada no tempo t. Os parametros do

modelo Musking-Cunge sao estimados com base em alguns dados fisicos da

33



bacia, tais como: comprimento, declividade, rugosidade e largura dos trechos.
Essas informacdes podem ser obtidas de mapas topogréficos, observacdes

locais, fotografias e bibliografias.

A representacdo da bacia no modelo é feita por células de grade de cerca de 1
km de dimensao, interligadas por canais de drenagem, em que cada uma das
células pode conter caracteristicas diferentes. O niumero de URH € escolhido
de acordo com o numero de grupos resultantes da combinacdo das
caracteristicas de usos e cobertura da terra e tipo de solo. Uma URH é
caracterizada por uma série de parametros, como 0 armazenamento maximo
no solo e o indice de area foliar (IAF) da vegetacdo (COLLISCHONN, 2001). O
objetivo é simplificar essas informacdes para que cada célula tenha um n

méaximo de unidade de resposta hidrolégica uniforme (Figura 5.3).

Figura 5.3 — Representacdo da célula do modelo particionada em “n” unidades de resposta

hidrolégica uniforme.

5.3 Dados de Entrada do MHD-INPE

O modelo utiliza informacfes geomorfoldgicas, fluviométricas, meteoroldgicas e
da configuracdo de sua rede de drenagem da bacia para executar suas
simulacgdes. A Figura 5.4 ilustraa as etapas e 0s processos de aplicacdo do
modelo.
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Figura 5.4 — Esquema de operacédo do MHD-INPE para a bacia do rio Iguacu/Sarapui.
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5.3.1 Dados Meteorologicos

Os dados hidrometeorologicos que compdem as series utilizadas neste
trabalho sado de diferentes origens, com a finalidade de estabelecer uma
representatividade da regiéo da bacia estudada.

Os dados pluviométricos sdo compostos da rede de monitoramento do alerta
de cheias do INEA (Figura 5.5) e da rede de estacdes automaticas do INMET
(Tabela 5.3). A
pluviométricos e oito fluviométricos (Tabela 5.2), com frequéncia amostral de

rede de monitoramento do INEA possui dez postos
15 minutos, enquanto os dados de precipitacdo disponibilizados pelo INMET
tém frequéncia amostral de 1 hora. Os dados de precipitacdo obtidos

correspondem ao periodo de 2008 a 2011.

Tabela 5.2 — Lista de postos da rede de monitoramento do INEA para a Baixada Fluminense.

Estac6es Medicéo Rio Latitude Longitude
Fluviométrica e Rio Iguagu
Catavento Pluviométrica -22.65061 | -43.41943
Fluviométrica e Rio Pavuna
CET Meriti Pluviométrica -22.80625 | -43.37128
Fluviométrica e Rio Sarapui
Clube XV Pluviométrica -22.80874 | -43.43677
Fluviométrica e Rio Acari
Guadalupe Pluviométrica -22.85012 | -43.37003
Fluviométrica e Rio Botas
GBM Nova lguagu Pluviométrica -22.74888 | -43.45719
Fluviométrica e Rio Capivari
Ponte de Ferro Capivari Pluviométrica -22.67231 | -43.34106
Fluviométrica e Rio Inhomirim
Ponte de Ferro Piabeta Pluviométrica -22.62423 | -43.15477
Raiz da Serra Pluviométrica - -22.58010 | -43.18983
Fluviométrica e Rio Saracuruna
Santa Cruz da Serra Pluviométrica -22.65457 | -43.28339
Xerem Pluviométrica - -22.55029 | -43.30038

Fonte: INEA (2012).

Os dados meteorolégicos (radiagédo, pressao atmosférica, velocidade do vento,

temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho) s&o oriundos das
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estacbes meteorolégicas automaticas do INMET (Figura 5.6) para o mesmo
periodo, com frequéncia temporal de uma hora e foram usados para o calculo
da estimativa da evapotranspiracdo na regiao da bacia.
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Figura 5.5 - Rede de monitoramento hidrometeoroldgico da Baixada Fluminense monitorada
pelo do INEA. Os triangulos vermelhos representam os postos hidrométricos e
pluviométricos enquanto os circulos, somente postos pluviométricos.

Fonte: INEA (2012).

Tabela 5.3 — Lista de postos da rede de monitoramento do INMET.

Estacoes Codigo Latitude Longitude
Arraial do Cabo A606 -22.9761 -42.0213
Campos AB07 -21.7147 -41.3441
Forte de Copacabana AB52 -22.9883 -43.1901
Jacarepagua AB54 -22.9833 -43.3666
Macaé A608 -22.3763 -41.8122
Marambaia AB02 -23.0500 -43.6000
Nova Friburgo A624 -22.3347 -42.6769
Parati A619 -23.2233 -44.7267
Petrépolis — Pico do Couto A610 -22.4650 -43.2914
Resende A609 -22.4511 -44.4447
S&o Tomé A620 -22.0416 -41.0519
Seropédica A601 -22.7578 -43.6847
Teresopolis A618 -22.4489 -42.9872
Valenca A611 -22.3577 -43.6955
Vila Militar A621 -22.8608 -43.4111
Xerém A603 -22.5833 -43.2666

Fonte: (INMET,2013).
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Figura 5.6 — Localizacdo das estacdes automaticas do INMET utilizadas.
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5.3.2 Dados do radar do Pico do Couto

Para examinar o desempenho do modelo quando alimentado por dados de
radar foram utilizados dados de refletividade CAPPI 3100 (Figura 5.7) do radar
Pico do Couto, com frequéncia de aproximadamente 15 minutos, para 0s
eventos ocorridos nos dias 30 e 31 de dezembro de 2009 e 05, 06 e 07 de abril
de 2010.

O radar meteoroldgico do Comando da Aeronautica, localizado no Pico do
Couto, Petropolis/RJ, esta a uma altitude de 1745 m. E um radar Doppler,
banda S, comprimento de onda de 10 cm; resolucdo de imagem de 100 a 400
pixels, pixel de 1 km?2 cada (ALMEIDA, 2002).

A partir dos dados de refletividade do radar foram feitas as estimativas da taxa

de precipitacdo utilizando uma relacdo Z-R, em que R € medido em mm/h, a e
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b sdo coeficientes que dependem do tamanho e da distribuicdo do espectro de

gotas na atmosfera.
Z=aR’ (Eq. 5.17)

As relagbes Z-R sdo determinadas experimentalmente para diferentes tipos de
chuva. Foi aplicada a relagcdo de Marshall-Palmer (1948) para chuvas
estratiformes (Eq. 5.18) e a relacdo de Woodley (1975) para chuvas
convectivas (Eq. 5.19).

Z =200 R*® (Eq. 5.18)
Z =300 R** (Eq. 5.19)
Para que a precipitacdo estimada seja inserida como entrada do modelo, foi
feita uma interpolacdo dos dados de radar (2 km x 2 km) a fim de se obter o

mesmo tamanho da grade do modelo (1 km x 1 km). Essa interpolacéo se da

entre a média dos dados utilizados para compor o ponto de grade.
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Figura 5.7 — Imagem do radar do Pico do Couto - RJ.
Fonte: (REDEMET,2012)

As simulacdes do modelo tém frequéncia temporal de uma hora, fazendo-se
necessario processar os dados observados em intervalos de tempo inferiores.
A chuva observada nas estacOes do INEA e a estimada pela refletividade do

radar foram acumuladas em intervalos de 1 hora.
Dados de precipitacdo foram interpolados para a mesma grade do modelo

(1kmx1km) utilizando o método do inverso do quadrado da distdncia como

mostrado na equacédo abaixo:

L (g2 )

" n(g)
=1\d? (Eq. 5.20)

em que:

Xp € o valor da chuva interpolada no ponto da grade;
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Xi € o valor da chuva na i-ésima localidade vizinha;

di é o valor da distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanca e o

ponto amostrado.

5.3.3 Dados Fluviométricos

Dados fluviométricos (cota) também foram disponibilizados pelo INEA para as
10 estacdes fluviométricas especificadas na Tabela 5.2, com intervalo de 15
minutos, para o periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2011, além de duas
curvas-chaves correspondentes as estagdes Clube XV (Rio Sarapui) e
Catavento (Rio Iguacu). Como as curva-chaves disponiveis na secdo estavam
desatualizadas, a alternativa encontrada para contornar essa falta de dados se
deu pela estimativa da vazdo (Q) calculada pela equacdo de Manning (Eq.
5.21).

A R/3.5,95
- n

Q (Eq. 5.21)

em que:
A é a area da secéo;
R € o raio hidraulico;
So € a declividade, e;

n € o coeficiente de Manning.

No primeiro momento, a declividade (Eqg. 5.22), o raio hidraulico (Eq. 5.23), o
perimetro molhado (Eqg. 5.24) e a area da sec¢ao (Eq. 5.25) foram calculados com
base na batimetria (Figura 5.8) obtida do Projeto Iguacu (COPPE, 2006) para
0s rios Iguagu e Sarapui. Depois foi definido o n de Manning para os dois rios
principais da bacia, Iguacu e Sarapui, com base na batimetria dos mesmos e,

nas areas das sec¢Oes e vazdes observadas, cedidas pelo INEA.
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So =" (Eq. 5.22)

R=" (Eq. 5.23)

P=b+ (V1+tan6?)2d (Eq. 5.24)
A = (b+(bradtan6)ya (Eq. 5.25)

2
em que:
dh é a diferenca de altura entre dois pontos do terreno;
dH é a distancia horizontal entre dois pontos do terreno;
b é largura do fundo do rio;
d é a altura do nivel d’agua;

© é o angulo de inclinagao da parede do rio.

Figura 5.8 — Corte vertical da secao trapezoidal utilizada para o calculo de area das calhas dos

rios.

O coeficiente n encontrado para os dois rios pode ser considerado constante,

n(lguagu) = 0,07 e n(Sarapui) = 0,075, de modo que se torna valido utiliza-lo
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para os rios Acari e Saracuruna, dos quais se extraiu a batimetria simplificada
no local; porém, ndo ha dados de vazfes observadas para definir o coeficiente

n.

5.4. Calibracéo e Validacdo do Modelo

A calibracdo de modelos hidrolégicos € um processo iterativo, em que 0s
valores dos parametros sdo modificados e seu efeito nos resultados é avaliado
repetidamente, até que o hidrograma calculado reproduza o hidrograma
observado com boa precisdo (COLLISCHONN, 2007).

O periodo de 2008 a 2011 foi selecionado para a calibracdo do modelo e
eventos especificos ocorridos dentro deste periodo foram selecionados para a
verificacdo do modelo (dez/2009 e abr/2010). Para a verificagdo, o periodo
escolhido inclui um evento contido na calibracdo, pois a serie de dados

disponivel para a bacia € pequena.

Durante a calibracdo, os valores dos parametros foram ajustados com a
finalidade de melhorar o ajuste entre as vazdes observadas ao longo da bacia
e as calculadas pelo modelo. Utilizaram-se, para tal, as fungdes objetivo
Coeficiente de eficiéncia de Nash Sutcliffe (NASH), Coeficiente de correlacéo
(R2), Coeficiente de correlacdo dos logaritmos (R2log) e o Erro de Volume

(ERRV), explicitados abaixo:

_ _Z(Qobs(it)—Qcal(it))
NASH = 1 — 5 o e maons (Eq. 5.26)

(Eg. 5.11)

Y. Qcal(it) — Y. Qobs (it)

ERRV = Y. Qobs (it)

(Eq. 5.27)
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L Y((Qobs(ib,it)) — (Qcal(ib, it))?

Re = Y.(Qobs(ib, it) — XMobs)?

(Eqg. 5.28)

B Y [log(Qobs(ib, it)) — log(Qcal(ib, it))]?
Yllog(Qobs(ib,it)) — logXMLQobs]?

R:L=1

em que:
Qobs= Vazéo observada;

Qcal= Vazao calculada,

XMQobs = Média da vazao observada;

XMLQobs = Média dos logaritmos da vazao observada;
ib= indice da bacia;

it = tempo;

No presente trabalho, s6 foram calibradas as micro bacias encontradas para a
cabeceira de cada sub-bacia. Essa limitacdo se deu devido a distribuicdo da
rede fluviométrica do INEA. A localizacdo das estacdes tem como propdsito
antecipar o alerta de cheia nas regifes mais a jusantes conforme a medicdo do
nivel do rio, segundo o INEA. A delimitacdo das sub-bacias Iguacu,
Saracuruna, Sarapui e Acari foram feitas de acordo com os principais rios de

cada trecho, considerando também os rios da qual se tem dados.

As micro-bacias estudadas estédo representadas na Figura 5.10 e algumas das
suas caracteristicas estdo especificadas na Tabela 5.4. O tempo de
concentragdo apresentado na Tabela 5.4 foi calculado por Paiva (2011). Na
Figura 5.9 a micro-bacia 1 corresponde a sub-bacia do rio Sarapui, a micro-
bacia 2 corresponde a sub bacia do rio Iguagu, a micro-bacia 3 corresponde a
sub bacia do rio Acari e a micro-bacia 4 corresponde a sub bacia do rio
Saracuruna. Todas as quatro sub-bacias estudadas sédo de cabeceira, desta

forma, foram calibradas individualmente.
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Tabela 5.4 — Caracteristicas fisicas das bacias estudadas.

i i Area Declividade Coeficiente de Tempo de
Bacia Rio _ ) .
(km2) Média (m/m) Manning “n” concentracao (h)
1 Sarapui 13,7 0,00970 0,075 3
2 Acari 17,1 0,00435 0,075 2
3 Iguagu 38,8 0,00220 0,070 3
4 Saracuruna 78,7 0,00998 0,075 4
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" Bacia do Rio
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Figura 5.9 — Bacia do Rio Iguacu/Sarapui de acordo com a delimitacdo apresentada pelo INEA.
Sub-bacias delimitada conforme os rios de maior contribuicdo e micro-bacias de

acordo com o posicionamento das estacfes fluviométricas.

5.5 Dados do Meio Fisico

Com a finalidade de entender os fendmenos da bacia, foram estimados
parametros espacialmente distribuidos, que utilizam o sistema de informacéo

45




geografica proporcionado pela plataforma TerraHidro (software gratuito
disponibilizado pelo INPE), que é otimizada para delimitacdo e extracdo de
drenagem da Bacia (ROSIM et al.,, 2008). O modelo digital de elevacao
empregado foi 0 SRTM (2012) com resolucdo de 90m. Dentre os parametros
estimados citam-se: direcbes de fluxos, delimitacdo da bacia, areas de

drenagem acumulada e vetorial, além da declividade dos trechos dos rios.

Apesar das informacdes espaciais terem sido geradas pelo TerraHidro teve-se
que converte-los para a codificacdo MGB (Figura 5.10) correspondente a

direcbes de fluxos empregadas pelo modelo.

32 64 128 64 128 1
160 1.1 320 1.2
] ‘-L’ [~ & ‘dlr’ [~
8 4 2 16 8 4

a) TerraHidro b) MGB

Figura 5.10 — Codificacdes de dire¢des de fluxo.

Além dos parametros gerados descritos acima, utilizados na representacédo das
caracteristicas fisicas da bacia, o modelo também usa, em suas simulacdes,
informagdes sobre o tipo de solo, vegetacdo e usos da terra. Todos esses
mapas foram empregados na composicdo das unidades de resposta

hidrolégica uniforme.

O mapa de classificacdo dos tipos de solos foi obtido da Base de Dados de
Solo e Terreno para a América Latina e Caribe (SOTERLAC), do World Soil
Information (ISRIC) com resolucdo de 1km. Na bacia do rio lguagu/Sarapui
encontram-se basicamente quatro tipos de solo (Clay, Sand Clay, Sany Clay
Loam e Clay Loam) como mostra a Figura 5.11. As informagfes sobre os
diferentes tipos de solos identificados na regido estudada contribuiram para a

compreensao das propriedades hidraulicas do solo. Para cada perfil de solo &
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atribuido um pequeno grupo de parametros, descritos por Tomasella (2003), a

fim de determinar o potencial de agua no solo.

N W

-43.6 -43.4 -43.2 -43

Figura 5.11 — Mapa de solos para a regido da bacia.

Fonte: Soterlac (2005)

Tabela 5.5 — Classificagéo dos tipos de solo.

Codigo Tipo de solo
1 Clay
2 Sand Clay
3 Sandy Clay Loam
4 Sandy Loam
5 Loam Sand
6 Sand
7 Clay Loam
8 Loam
9 Silty Clay
10 Silty Clay Loam
11 Silt Loam
12 Silt
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O mapa de vegetacdo (Figura 5.12) utilizado para a construcdo das URH é
originado a partir do mapa desenvolvido pelo projeto PROVEG do INPE
(SESTINI et al., 2002; Vieira et al. 2013) com resolu¢cdo de 1km. O projeto
PROVEG visa atualizar a representacdo dos usos e cobertura da terra em
modelos de superifice acoplados a modelos atmosféricos e climaticos, com
base nas informacdes de vegetacdo do Projeto RADAMBRASIL, mais
informagdes do Projeto Probio do MMA e mapeamentos de outras fontes. A

Tabela 5.6 apresenta os tipos de vegetacao classificados por esse projeto.

| 11

10

Figura 5.12 — Mapa de vegetacao para a regido da bacia.

Fonte: Radambrasil (2002)

O mapa de usos do solo (Figura 5.13) foi elaborado considerando também
imagens do satélite Landsat (1km x 1km). A primeira etapa consiste em uma
classificagdo automatica e a segunda em uma edic&o grafica que tem como
finalidade corrigir erros de omissdo e comissédo da classificagdo. Uma unica
classe engloba vérios tipos de uso/cobertura da terra, essa simplificagéo é
adotada para representar a variabilidade real do uso do solo. Essa

classificacéo é apresentada na Tabela 5.6. Dentre os aspectos de cobertura da
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terra, destaca-se a area urbana, classificada como solo exposto no modelo, e a

pastagem, dentro do limite da bacia.

Tabela 5.6 — Classifica¢do dos tipos de vegetagéo.

Caédigo Tipo de vegetacao
1 Arvores Latofoliadas Perenes (Florestas Tropicais) de culf et al.
2 Arvores Latofoliadas Deciduas do SIB
3 Arvores Latofoliadas /Aciculadas (Floresta Mista) do SIB
4 Arvores Aciculadas Deciduas do SIB
5 Arvores Aciculadas Perenes

Arvores Latofoliadas com cobertura Arbustiva/Herbéacea (Savana) de

6 Hofmann
7 Gramineas Herbaceas de Wright
8 Arbustos Latofoliados com cobertura Herbaceas Perene do SIB
9 Arbustos Latofoliados com Solo Exposto do SIB
10 Arvores Andas e Arbustos com cobertura Herbaceas (Tundra) do SIB
11 Solo Exposto
12 Cultivos (SIB usando parametros de sampaio)
13/0 Agua e/ou gelo

49




7004
6004
500

40055 8

Legenda
300
Solo Exposto
. Mangue
0 Il Floresta
I Fastagem
100 Bl Area Urbana
B Aous

: I I 1
700 800 900 1000

0 100 200 300 400 500 600

Figura 5.13 — Mapa de uso do solo para a regido da bacia e seu entorno.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo descrevem-se o0s resultados de todas as etapas necessérias
para a composicao dos dados de entrada do MHD utilizadas na calibracdo e na
simulacdo da bacia. Apresentam-se, também, os resultados da verificacdo do
desempenho do mesmo modelo quando alimentado por dados de precipitacdo

estimados a partir da refletividade do radar do Pico do Couto - RJ.

6.1 Controle de Qualidade dos Dados Observados

O processo de calibracdo é a etapa mais importante e a mais trabalhosa da
modelagem. Necessita de bons dados de entrada e um ajuste acurado de seus
parametros. Todos os dados inseridos no modelo podem apresentar certo grau
de incerteza, seja da imprecisdo dos instrumentos, seja da representacao
espacial das variaveis no sistema. No presente trabalho tem-se, além do erro
esperado, o erro contido na estimativa da vazdo que foi gerada a partir da
aplicacdo da equacao de Manning aos dados de cota dos principais trechos da
bacia. Na aplicacdo da férmula de Manning, a maior dificuldade est4d na
determinacao do coeficiente de rugosidade devido a irregularidade do canal,
erosdo e decomposicdo, obstrucbes do fluxo, tamanho e forma do canal e

mudancas sazonais.

Em complemento, as séries de cotas também apresentam falhas de diversas
naturezas. Por se uma bacia localizada em uma regidao urbana, as calhas dos
rios estdo sujeitas a frequentes intervencdes, obras de engenharia, com intuito
de minimizar as inundacfes e alagamento locais que alteram as secfes dos

rios dificultando a representacéo da vazéao.

Falhas decorrentes dos instrumentos de medicdo s&o mais perceptiveis.
Imperfeigcbes identificadas nas seéries de cota, e, logo, na vazdo foram
corrigidas manualmente, a fim de melhorar o ajuste do hidrograma modelado.
As Figuras 6.1 a) e 6.1 b) exemplificam o comportamento do hidrograma antes

e depois da corre¢éo da cota.
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Figura 6.1 — Exemplos de corre¢des de falhas identificadas na série de

vazao.

6.2 Calibracéo

Para a calibracdo dos parametros do modelo MHD-INPE foi utilizada o método
de calibracdo automatica Shuffed Complex Evolution (SCE-UA) descrito por
Duan et al.(1992). O algoritmo SCE-UA opera com uma populacdo de pontos
que “evolui” em direcao ao 6timo global através de sucessivas iteracdes de
tentativa e avaliacbes da funcdo objetivo. Cada um destes pontos é definido

pelos valores dos parametros e é um candidato ao 6timo.

Devido a deficiéncia nos dados de vazao apresentadas no item anterior, 0S
valores das funcdes objetivo para as quatro bacias calibradas estdo abaixo dos
valores ideais. Além disso, a qualidade do ajuste tende a ser melhor em bacias
maiores (COLLISCHONN, 2001).
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Os resultados da aplicacdo do modelo hidrolégico MHD-INPE sé&o
apresentados em graficos de hidrogramas horarios, curva de permanéncia,
grafico de dispersdo da vazdo observada versus vazdo calculada e sua

correlacdo correspondente, e valores alcancados das fungdes obijetivo.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores dos parametros associados as
unidades de resposta hidrolégica uniforme e na Tabela 6.2 os valores das
funcdes objetivo, ambas obtidas pelo processo de calibracdo das quatro sub-
bacias estudadas. De acordo com os valores atingidos pelas fun¢des objetivo,
nota-se que as bacias 3 e 4 sdo as que apresentam o0s melhores resultados,
em consequéncia da variacdo sazonal da vazdo correspondente a
sazonalidade do regime de chuvas da regido. As demais bacias (1 e 2) néo

apresentam sazonalidade tdo marcante em sua vazéo.

Tabela 6.1 — Valores dos parametros apos a calibragéo.

Valores
Parametros Definicéo Unidade Bacia
Minimo Méaximo
1 935,284 1172,275
Armazenamento maximo 2 1394,885 1748,333
SSMAX da camada superior do mm
solo 3 1291,802 1619,13
4 1438,471 1802,964
1 0,633 0,793
Armazenamento maximo 2 0 0
SRMAX na segunda camada mm
intermediaria do solo 3 846,039 1060,416
4 1436,630 1800,656
1 402,550 504,551
Armazenamento maximo 2 1402,825 1758,286
S na camada inferior do solo mm
3 1435,134 1798,781
4 1436,429 1800,404
Continua
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Tabela 6.1 — Concluséo.

1 10,637 22,756
2 0,055 0,117
Condutividade hidraulica 3 9,371 20,047
KSS saturada da camada m/dia
superior 4 9,371 20,047
1 10,064 24,218
Capacidade de Campo 2 4,208 12,308
Csl
3 8,611 21,585
4 4,309 10,802
1 1155,953
2 1,000
ALPHA Coeficiente de anisotropia | Adimensional
3 267,523
4 59,313
1 1,320
Transmissividade 2 43,009
TSUB hidraulica em solo m2/dia
totalmente saturado 3 41,258
4 20,862
Adimensional 1 1,019
Parametro de decaimento 2 1,003
MU da transmissividade com a
profundidade 3 1,093
4 1,750
1 21,040
A ~ 2 38,670
cs Paramet:]c;1 dcc-:é Iprlgpaga(;ao Horas
u 3 50,030
4 152,74
1 6,959
CB Parametro de, propagacao Horas 5 14,794
na célula
3 1,089
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Tabela 6.2 — Valores das func¢@es obijetivo.

Bacia 1 Bacia 2 Bacia 3 Bacia 4

NASH 0.3492 0.1212 0.4781 0.5220
R> 0.3817 0.1244 0.4838 0.5604
Ra. 0.3995 0.1286 0.6169 0.6441
ERRy -0.0915 0.0364 -0.0277 -0.0967

A Figura 6.2 apresenta o hidrograma horario observado e calculado da bacia 1
- rio Sarapui, estacdo fluviométrica Clube XV, para o periodo de janeiro de
2008 a dezembro de 2011. A Figura 6.5 mostra o hidrograma horario
observado e calculado da bacia 2 - rio Acari, estacao fluviométrica Guadalupe,
para o mesmo periodo. Entre as quatro bacias simuladas, a bacia 2 (Rio Acari)
foi a que apresentou pior desempenho. Nota-se na bacia 1 uma representacao
razoavel da vazdo geral observada; porém, o modelo subestima méximos e
muitas vezes os minimos de vazdo. O mesmo observa-se na bacia 2. Essa
afirmacédo pode-se confirmar com a analise da curva de permanéncia (Figura
6.3 para a bacia 1 e Figura 6.6 para a bacia 2), e do grafico correlacéo entre a
vazao observada e a calibrada (Figura 6.4 para bacia 1 e Figura 6.7 para a
bacia 2). Observa-se também nos gréficos das curvas de permanéncia (figuras
6.3 e 6.6, bacia 1 e 2, respectivamente) uma faixa de permanéncia de 25 a 55
% bem representada, ou seja, o0 modelo pode ser utilizado para representar a

vazao média de longo periodo.

Nas Figuras 6.8 e 6.11 tém-se os hidrogramas horarios observados e
calculados da bacia 3 - rio Iguacu, estacao fluviométrica Catavento, e da bacia
4 - rio Saracuruna, estacdo fluviométrica Santa Cruz da Serra,
respectivamente. Observa-se nas bacias 3 e 4 uma boa representacdo da
vazbes observadas; porém, o modelo ainda subestima os picos. Na curva de
permanéncia correspondente as bacias 3 (Figura 6.9) e 4 (Figura 6.12) nota-se
subestimativas das maiores vazdes e também uma pequena subestimacéo
para a bacia 3. Nestas figuras, verifica-se também que as curvas de
permanéncias sdo bem representadas para vazdes abaixo de 3 % de

permanéncia; assim, aplicacbes de vazao meédia de longo periodo e vazdes
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minimas pode gerarr resultados satisfarios. A correlacdo das vazdes
observadas e calibradas para essas duas bacias foram as mais altas
encontradas no estudo, isto é, a correlacdo da bacia 3 € de 0,67 e da bacia 4 é
de 0,75.

Em todos as calibragbes - figuras 6.2, 6.5, 6.8 e 6.11 - observam-se uma
limitacdo na representacdo das vazdes maximas de cada evento, pois em
nenhum dos casos a vazdo calculada atinge a linha da vazdo de
transbordamento. Essa linha representa a vazado correspondente a cota
maxima de cada rio, também calculada pela equa¢do de Manning. Assim, com
0 uso do modelo MDH-INPE para a bacia do Rio Iguacu/Sarapui encontrou-se
bons resultados na recessao, mas a subida do hidrograma nem sempre esta
bem representada.
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Figura 6.2 — Hidrograma de vazédo observado e calculado para bacia 1 (Rio Sarapui) de 2008 a 2011.
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Figura 6.5 — Hidrograma de vaz&o observado e calculado para bacia 2 (Rio Acari) de 2008 a 2011.
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6.3 Condi¢cOes Meteorol6gicas e Hidrologicas Associadas as Grande
Cheias na Bacia e Comparacdo do Desempenho do Modelo Hidrolégico
Quando Alimentado por Dados de Pluviometros e de Radar

Com a finalidade de avaliar o desempenho do MHD-INPE utilizando dados de
radar, faz-se necessario identificar eventos extremos na regido da bacia. Os
parametros resultantes da calibracdo, descrita no item 6.3, foram utilizados

para as simulacdes com dados de radar.

Neste item é feita uma breve descricdo das condicdes meteorologicas e
hidrologicas associadas aos eventos de cheias na bacia do rio Iguagu/Sarapui
para as cheias selecionadas para a verificagdo do modelo.

A partir de uma andlise das imagens do satélite GOES 12, disponibilizados em

http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic, dos 26 casos de

transbordamento registrados pelo INEA para o periodo estudado indicaram que
38% correspondem a atuacao da ZCAS, 54% a passagem de SF e 8% a outros
fendmenos, tais como conveccao local e linhas de instabilidade. A partir dos
altos indices pluviométricos e do numero de estacBes que apresentaram
transbordamento foram selecionados dois casos a serem analisados

separadamente.

Foram escolhidos dois eventos de passagem de SF, uma vez que esses
sistemas apresentam um maior indice pluviométrico na regido da bacia do que
eventos de ZCAS. Como ressaltado na climatologia de ZCAS elaborada por
Carvalho (2003), representada na Figura 4.3, 0s maiores indices

pluviométricos estado localizados no noroeste e na regido central do pais.
A Tabela 6.3 apresenta o numero de alertas de transbordamento, extraido dos

dados do INEA para o periodo estudado (janeiro de 2008 a dezembro de
2011).
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Tabela 6.3 — NUmero de alertas de transbordamento para a bacia do Rio Iguagu/Sarapui para o
periodo de janeiro de 2008 a dezembro de 2011.

Estacdes Jan fev | mar | abr | mai | jun | jul |agos | set | out | nov | dez

P. F. Capivari 3 2 1 2 - - - - - - 3 6

CET Meriti 3 2 3 1 - - - - - -2 6

Clube XV - - - - - - - - - - - 1

Catavento - - - - - - - - - - - 1
GBM - Nova

lguacu 2 ) ) ) ) ) ) ) ) ) i 3

Guadalupe 1 2 1 2 1 - - - 1 - 1 3

P. F. Piabetéa - 1 1 - - - - - - - 1 -

S. Cruz da Serra - - 2 - - - - - - - 1 3

6.3.1 Caso 1 -30e 31 de dezembro de 2009

No primeiro caso tem-se uma alta instabilidade sobre o continente, associada a
um sistema frontal sobre o Atlantico, causando forte precipitacdo sobre o
Estado do Rio de Janeiro.

A Figura 6.14 apresenta uma imagem do Satélite GOES 12 no canal do
infravermelho realcada do dia 30 de dezembro de 2009 as 18Z, em que se
observa o SF atuando sobre o Brasil, em destague no trecho Rio de Janeiro e
Sao Paulo. Nas estacbes distribuidas ao longo da bacia foram registrados um
total pluviométrico de 1400 mm durante o evento, gerando transbordamento

registrado em 5 das 10 estacfes fluviométricas.

Com os resultados das simulacfes para o evento 1 (29 a 31 de dezembro de
2009) observa-se nos hidrogramas os horéarios das vazao observadas, vazdes
calibradas (pluviometro) e vazfes simuladas (radar) das Figuras 6.15, 6.16,
6.17 e 6.18, (bacias 1, 2, 3 e 4, respectivamente), um desempenho ruim para
as simulagbes feitas com chuva estimada pelo radar. Nota-se que a
representacéo temporal da precipitacdo do hidrograma gerada pelos dados de
radar € bem inferior em relacdo a chuva coleta pela rede pluviometrica. A

vazao_radar tende a ser quase que constante, com excessao de pequenos
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picos encontrados proximos aos maximos de precipitacdo registrados pelo

radar.

e F i
I BN E ETEE o celsivs

Figura 6.14 — Passagem de um Sistema Frontal sobre o oceano atuando sobre o sudeste

brasileiro, em destaque o Setor Sdo Paulo+ Rio de Janeiro.
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Figura 6.15 — Hidrograma horario da vazao observada (vermelho), vazao calibradas usando dados de
pluviometro (verde) e vazdo simulada utilizando dados de radar (azul); para a bacia 1 —
rio Sarapui — das Oh de 29 de dezembro de 2009 as 23h de 31 de dezembro de 2009.
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Figura 6.16 — Hidrograma horario da vazéo observada (vermelho), vazao calibradas usando
dados de pluviometro (verde) e vazado simulada utilizando dados de radar (azul);
para a bacia 2 — rio Acari — das 0Oh de 29 de dezembro de 2009 as 23h de 31 de
dezembro de 2009.
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Figura 6.17 - Hidrograma horario da vazédo observada (vermelho), vazdo calibradas usando dados de
pluviometro (verde) e vazao simulada utilizando dados de radar (azul); para a bacia 3 —
rio lguagu — das Oh de 29 de dezembro de 2009 as 23h de 31 de dezembro de 2009.
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Figura 6.18 - Hidrograma horario da vazao observada (vermelho), vazao calibradas usando
dados de pluviometro (verde) e vazao simulada utilizando dados de radar (azul);
para a bacia 3 — rio Saracuruna — das Oh de 29 de dezembro de 2009 as 23h de
31 de dezembro de 2009

6.3.2Caso 2 -5, 6, 7 de abril de 2010

O segundo caso trata-se de um sistema frontal semi-estacionario que
ocasionou fortes tempestades sobre as regbes Centro-Oeste e Sudeste do

pais.

A Figura 6.23 é uma imagem do canal infravermelho realgada do satélite GOES
12 do dia 05 de abril de 2010 as 21Z. Nesta pode-se notar grandes regides de
alta atividade convectiva sobre o Estado do Rio de Janeiro e seu entorno. Ao
fim do evento foi registrado indice pluviométrico de 118 mm, totalizando as 10
estacdes pluviométricas distribuidas ao longo da bacia e transbordamento de 4

estacdes fluviométricas.

Para as simulagbes para o evento 2 (04 a 07 de abril de 2010) observa-se nos
hidrogramas (Figuras 6.24 a 6.27) o mesmo padrao do caso 1. A precipitacao

estimada pelo radar é bem inferior a observada (pluviometro), gerando uma
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vazao insatisfatoria para a utilizagdo desse meétodo como dado de entrada

dessa modelagem.

Figura 6.19 — Sistema Frontal atuando sobre sudeste brasileiro, em destaque o Setor Sao
Paulo+ Rio de Janeiro.

5 | | || ||’]| |]||||| ||| |'|'|| ||||D
4 /\,\.\A 1
4 /| / A

3 J T

Vazio (m?/s)

Pracibitacia (mml

/ .

1 . ///A\L/\N“/ !
1 /’\ 18
0 20
4/a4/10  4/4/10 4/4/10 4/4/10 5/4/10 5/4/10 5/4/10 5/4/10 6/4/10 6/4/10 6/4/10 6/4/10 7/4/10 7/4/10 7/4/10 7/4/10

0:00 6:00  12:00  18:00  0:00 6:00  12:00  18:00  0:00 6:00  12:00 1800  0:00 6:00  12:00  18:00

Data
m— Precipitacio_Radar mm— Precipitacdo Pluviometro

Vazdo_Radar

Vazdo_Observada

Vazdo_Pluviometro oo Linha Vazdo de Transbordamento

Figura 6.20 - Hidrograma horario da vazao observada (vermelho), vazéo calibradas usando
dados de pluviometro (verde) e vazdo simulada utilizando dados de radar (azul);
para a bacia 1 — rio Sarapui — das Oh 04 de abril de 2010 a 23h 07 de abril de
2010.
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7 CONCLUSOES

A bacia do rio lguagu/Sarapui é caracterizada por ser uma bacia de resposta
rapida, motivo pelo qual o modelo foi rodado com intervalos de tempo de uma
hora. A regido caracteriza-se por apresentar cheias graduais e/ou bruscas.
Essas cheias estdo associadas em sua maioria com eventos de entradas de
frentes frias e ZCAS. Existem outros sistemas que regem o padrdo de chuvas
da regido, tais como: linhas de instabilidade e conveccéo local; porém, séo

menos significativos do ponto de vista das inundacdes observadas.

O modelo MHD-INPE mostrou uma razoavel representacdo no processo chuva
— vazao, pois representa bem as vazbes médias e minimas, entretanto as
vazdes maximas sdo subestimadas. Os resultados obtidos sdo bons
considerando que a vazdo estimada tem um grande grau de incerteza em
funcdo dos poucos postos pluviométricos e fluviométricos distribuidos ao longo
da bacia, e série de dados pequena e com falhas. Uma das dificuldades € que
0s postos pluviométricos disponiveis localizam-se nas areas intermediarias da
bacia, havendo uma pobre representacdo das chuvas nas cabeceiras, que
apresentam totais pluviométricos maiores e determinantes nas magnitudes das
cheias. O problema da localizacédo das estacdes da qual se tem dados também
€ notado em relacdo as estacbes fluviométricas. Na atual configuracdo so é
possivel modelar as regides de cabeceiras dos rios principais da bacia, néo
levando em conta as contribuicdes de seus afluentes e defluentes em direcéo a

foz.

Faz-se necessario a determinacdo de curvas-chave que represente de forma
satisfatéria a vazdo, e uma melhor rede de estacdes pluviométricas,
distribuidas de forma a se dispor dedados de diversos pontos da bacia. Por ser
uma bacia urbana, a bacia do rio lguacu/Sarapui frequentemente sofre
modificacbes em sua calha, como alargamento, estreitamento, limpeza e
impermeabilizacéo, tanto das margens quanto das calhas, e obras que visam
uma resposta imediata, porém insatisfatérias ao problema das cheias e que

geram ainda mais incertezas na modelagem desse sistema.

73



Ao contrério das simulacdes feitas com dados de precipitacdo, aquelas obtidas
com dados de radar (transformacao refletividade — precipitacdo) ndo foram
satisfatorias. O radar do Pico do Couto tende a subestimar significativamente a
chuva. Isto € consequéncia da localizagdo do radar, fazendo com que seu feixe
deixe de atingir os alvos por conta de barreiras topograficas, e por ndo ser um
radar utilizado totalmente para fins meteorologicos deixa a desejar em suas

parametrizacoes.

Como vimos anteriormente a vazdo calculada ndo consegue representar
nenhuma das vazOes acima da linha da vazdo de transbordamento em
nenhuma das quatro bacias. Dado o desenho da rede observacional atual
(radar, pluvibmetros e fluvibmetros), a modelagem ndo se mostrou adequada
para previsdes de curto prazo e, portanto a alerta de cheias para a Bacia do rio

Iguagu/Sarapui na RMRJ.
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