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PRODUTO 4.1.1. SISTEMA DE PREVISAO DE CHEIAS EXPERIMENTAL: MEDIO
PRAZO

1. INTRODUCAO

A previsdo hidrolégica consiste na estimativa do estado futuro de variaveis hidrol 6gicas como vazéo,
nivel, volume, area de inundagdo para algum local de interesse. Esta previsdo se traduz em um elemento
fundamental para a gestdo de inundacfes, uma vez que medidas estruturais, como diques e reservatorios
de amortecimento, ou mesmo de carédter preventivo, a exemplo de politicas de plangamento territorial,
ndo sdo completamente efetivas.

Em um contexto operacional, a previsao hidrol6gica € um componente de um Sistema de Alerta contra
cheias. O estabelecimento deste sistema em locais suscetiveis a inundagdes, de forma viavel, requer
informagdes, ferramentas de previsao e pessoal capacitado para utilizacgo destas ferramentas, de maneira
agarantir um periodo suficiente antes da ocorréncia do evento para aresposta das comunidades atingidas.
Sendo assim, o principio basico do sistema de aerta é fornecer a minima antecedéncia no tempo
requerida para que as agdes preparatérias possam ser tomadas efetivamente pelos responsaveis, a
exemplo de entidades como a Defesa Civil. O tempo necessario pode variar de acordo com a magnitude
e abrangéncia do evento, sendo que informagdes sobre a possibilidade de cheia nos dias seguintes, bem
como aintensidade e instante de sua ocorréncia, podem ser importantes para auxiliar no plangjamento e
mitigacdo dos impactos futuros. Além disso, o nivel de estresse que ocorre durante aiminéncia de um
evento de cheia, particularmente em relagdo aos agentes diretamente envolvidos, ndo deve ser
subestimado nos procedimentos de tomada de decisdo, principalmente quando o tempo disponivel para
estafinalidade é reduzido.

O termo designado por antecedéncia se refere ao periodo entre o inicio da previsao e o instante futuro no
tempo para o0 qual essa previsao € aplicavel, a qual costuma depender das caracteristicas da bacia
hidrogréfica de interesse. Em situagdes onde boa parte da onda de cheia se forma na por¢éo superior da
bacia e seu tempo de propagacao € relativamente longo até o ponto desgjado para a previsdo, esta pode
ser simplesmente realizada através de uma relagdo cota-cota, onde o nivel de jusante do rio é estimado
com base no nivel verificado a montante do local onde se desgjarealizar a previsao.

Apesar deste método possibilitar a obtencéo de antecedéncias na ordem de dias, ou até mesmo meses,
para bacias muito grandes com declividades relativamente baixas, em regiées montanhosas e rios

menores esta antecedéncia pode ser significativamente reduzida. Nestes casos, € necessario incorporar
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dados de chuva medidos em postos pluviométricos com transmissao automatica de dados, ou estimados
por radar, em model os hidrol 6gicos do tipo chuva-vazéo para arealizacdo das previsoes. Estes sistemas
normalmente permitem aumentar a antecedéncia das previsdes hidroldgicas,apesar da diminuicdo de
acurécia devido a grande variabilidade da chuva - associada a uma cobertura insuficiente pelos postos
pluviométricos - bem como as deficiéncias no processo de modelagem e nas medicoes de precipitacéo.
Sistemas de previsdo baseados em previsdes de precipitacdo sd0 necessarios quando o tempo de
antecedéncia desgjado é maior do que o tempo de concentracdo da bacia. Além da precipitacéo ja
ocorrida, previsdes quantitativas de precipitacdo provenientes de model os atmosféricos sdo incorporadas
no modelo chuva-vazéo para estimativa das variaveis hidrolégicas no tempo futuro. Embora resultem
nas maiores antecedéncias, estes sistemas normalmente resultam nas maiores imprecisdes dentre as
demais abordagens, ja que a chuva é uma das variaveis mais dificeis de serem previstas pelos modelos
de previsdo do tempo.

Conforme o Manual of Flood Forecasting and Warning (WMO, 2011),previsdes nafaixade5 a 10 dias
podem ser Uteis como um indicativo de um possivel evento de larga escal a, cujo beneficio pode ser dado
primeiramente como um auxilio preliminar para a preparacéo.Ja previsdes com antecedéncias menores
do que 5 dias podem fornecer informagBes quanto a locaidade e severidade do evento, porém
normalmente ainda sdo insuficientes para fornecer alertas especificos locais. De maneira geral, é para
antecedéncias menores do que 2 dias que as previsdes de precipitacdo podem introduzir beneficios no
processo de alerta contra cheias. Em bacias relativamente grandes, previsoes de grandes volumes de
chuva se tornam importantesem periodos de tempo em que o nivel do rio ja se encontra elevado, sendo
gue ascensdes adicionais do nivel podem resultar em blogueios de partes do sistemaviario e afetar areas
de risco de inundacoes.

No presente estudo, como exemplo de uma estratégia de combate aos impactos das cheias integrada em
toda a bacia hidrogréfica, foi implementado e testado um sistema experimental de previsdo de vazdes a
partir daintroducdo de previsdes de precipitacdo em cardter operacional. A descricdo das informagdes e
métodos utilizados, bem como da plataforma de visualizagcdo das previsies, estdo descritas nas segoes a

seguir.

2 DEFESA CIVIL
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Figura 1 - Diagrama esquematico para a antecedéncia na previsdo de cheias.

FORECAST SOURCE
GENERAL CIRCULATION MODEL NWP MESOSCALE MODEL | Hﬁ"—““%fﬂ“ MODEL/
FORECAST TYPE
OUTLOOK DAILY QPF: SUB-DAILY PERIODS NIMROD NIMROD
GENERAL | | FORECAST ACTUALS
EORECASS | HEAVY-RAINFALL WARNING | TELEMETRY
RAINGAUGES
FORECAST PERIOD
10 days 5 days 2 days 24 hrs 12 hrs 6 hrs ZERO
| | | | | | |
RESPONSE ACTIONS EVENT mmmp-

REVIEW AN [FLOOD WATCH ——» FLOOD WARNING -
REVIEW AND

MONITORING
STANDBY FULL MOBILIZATION. 24-HR INCIDENT
> MOBILIZATION |* ROOM STAFFING. ESTABLISH LINK WITH
EMERGENCY SERVICES.

Fonte: Adaptado de WMO (2011).

2. DESCRICAO DO MODELO HIDROLOGICO

Para o desenvolvimento do sistema experimenta de previséo de cheias, com foco no horizonte de curto
ameédio prazo, foi selecionado o Modelo de Grandes Bacias - MGB-1PH (Collischonn e Tucci, 2001). O
MGB-I1PH é um modelo hidrolégico distribuido e composto de modulos especificos que representam
matematicamente os processos fisicos que ocorrem na bacia hidrogréfica. Este modelo, amplamente
aplicado nos estudos envolvendo bacias na América do Sul, incluindo a propria bacia do Taguari-Antas
(Collischonn, 2001; Larentis, 2004, 2009), tem sido utilizado por diversas vezes em trabahos
relacionados a previsdo de vazoes afluentes a reservatorios no contexto hidrelétrico brasileiro, o que
motivou sua adaptacdo para o presente projeto especificamente no que se refere atemética das chelas.

A maior vantagem na utilizacdo de um modelo de caréter conceitual, ou sgja, capaz de representar 0s
processos da bacia através de uma representacdo matematica, reside na possibilidade de fornecer
resultados para diferentes locais mesmo onde a caréncia de dados acaba sendo um fator limitante. A
seguir, é feita uma breve descricdo do modelo supracitado, sendo que a descricdo completa pode ser
encontrada em trabalhos como de Collischonn (2001) e Paiva (2009).

3 DEFESA CIVIL
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A versdo mais recente do model o hidrol 6gico MGB-IPH permite a utilizagdo de até trés niveis de divisdo
dos dados espaciais. 1) a bacia; 2) as sub-bacias; e 3) as minibacias. A bacia é a area total que sera
representada no model o hidrol 6gico, enquanto que as minibacias sdo 0s menores elementos usualmente
definidos para cada segmento darede hidrogréfica. As sub-bacias séo unidadesintermediérias em rel agdo
as outras duas, as quais podem ser utilizadas para a definicdo de valores de parémetros do modelo
hidrol 6gico necessarios para procedimentos de calibracéo.

A principal divisdo da bacia para 0 modelo hidrolégico corresponde a discretizacdo em minibacias, as
guais permitem espacializar as informagdes a serem fornecidas como entrada, por exemplo, a
preci pitagao.

Além davariabilidade espacial dachuva, que pode ser representada por meio de séries distintas em cada
uma das minibacias, ha também a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia que deve ser
considerada. O tratamento desta variabilidade dentro do model o éfeito através da discriminagdo de &reas
com comportamento hidrolégico similar, denominadas Unidades de Resposta Hidrol6gica (URHS), ou,
simplesmente, "blocos’. Desta forma, cada minibacia € ainda subdividida em classes com respostas
hidrologicas distintas, dentro das quais 0 modelo calcula o balanco vertical de agua e determina as
parcel as de escoamentos superficial, sub-superficial e subterréneo.

O baanco de &gua no solo é realizado utilizando uma metodol ogia baseada na geracéo de escoamento
superficial por excesso de capacidade de armazenamento, porém com umarelagéo probabilistica entre a
umidade do solo e afracédo de &rea de solo saturada. No caso dainterceptacéo da chuva ocasionada pela
cobertura vegetal, esta é representada por um reservatorio cujo volume depende do indice de reafoliar.
A evapotranspiracdo € estimada para cada URH através do método de Penman — Monteith (Shutleworth,
1993), considerando aspectos climéticos como insolacdo, velocidade do vento, umidade relativa e
pressdo, além de outros parametros como abedo, atura das arvores e resisténcia superficial. Estes
ultimos sdo exemplos de parametros fixos que ndo sao alterados espacialmente, porém existem ainda
alguns parametros calibravels que podem ser modificados de acordo com o comportamento hidrol 6gico
associado a uma determinada URH.

Apo6s o balango de dgua no solo, os escoamentos superficial, sub-superficial e subterréneo resultantes,
antes de a cancarem arede de drenagem, sofrem efeito de atenuagéo e retardo através da metodologia do
reservatério linear simples, considerando uma relagdo direta entre a vazéo escoada e 0 volume de agua
armazenado em cada um dos reservatorios conceituais correspondentes. Na sequéncia, a propagacao da

vazao ao longo dos rios é realizada utilizando o método de M uskingum-Cunge linear (Tucci, 1998), cujos
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parémetros sdo calculados com base em informagdes hidraulicas como comprimento, declividade,
rugosidade e largura média da secéo.

Figura 2 - Representagdo do processo de ger agao de escoamento na minibacia, considerando a
existéncia de dois blocos distintos.

Fonte: Collischonn e Tucci (2001).

2.1. ETAPA 1: Coleta de dados e Simulacédo Hidrolégica

A primeira etapa para uso do modelo hidrolégico MGB-IPH na bacia Taquari-Antas envolveu a coleta
de informacBes hidroldgicas (precipitacdo, niveis de agua e vazfes) nos pontos de monitoramento
existentes, dados fisicos da bacia hidrogréfica, e ssmulacdo hidroldgica. Estaetapainicial € caracterizada
como preparacdo do model o, de maneira que sejam representados, com a maior proximidade possivel da
realidade, os processos que envolvem atransformacéo da chuva em escoamento na bacia.

2.2. Dados hidrologicos

O modelo MGB-1PH, no escopo de sua aplicacdo, normamente € utilizado paraintervalos de cllculo de
1 dia, 0 que pode ser considerado suficientemente adequado para a representacdo dos processos que
ocorrem em grandes bacias. Todavia, em rios de caracteristica montanhosa com elevadas declividades,
da mesma forma como pode ser verificado na bacia do Taguari-Antas principalmente nos trechos a
montante da cidade de Encantado, este intervalo de cdlculo pode ndo se gjustar muito bem a realidade,

visto as grandes elevacdes de nivel - e vazao - que ocorrem no periodo de poucas horas durante as cheias.
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Sendo assim, foram reunidos para o presente projeto dados horérios para calibragdo e composicdo da

base dados do sistema. As informagdes pluviométricas em intervalo de tempo horério identificadas

(Tabelal) sdo provenientes de trés diferentes entidades, sendo estas o Instituto Nacional de M eteorologia
(INMET), aCPRM e aUnidade Integrada Vale do Taguari de Ensino Superior (UNIVATES):

Tabela 1- Estacfes telemétricas com envio de dados de precipitacdo em tempo real, nabaciadorio
Taquari-Antas.

N° NomedaEstacdo Telemétrica  Responsavel Latitude (°) Longitude (°) Periodo dedados
1 Encantado CPRM -29,2344 -51,8551 Nov/2013 - Atual
2 Estrela CPRM -29,4733 -51,9601 Out/2013 - Atual
3 Mugum CPRM -29,1672 -51,8686 Nov/2013 - Atual
4 Santa Llcia CPRM -29,1194 -51,9122 Out/2013 - Atual
5 Linha José Julho CPRM -29,0977 -51,6996 Nov/2013 - Atual
6 Passo Tainhas CPRM -28,8640 -50,4232 Out - Dez/2013
7 Bento Goncalves INMET -29,1672 -51,5347 Jun/2009 - Atual
8 Canela INMET -29,3688 -50,8274 Jun/2009 - Atual
9 Lagoa Vermelha INMET -28,2219 -51,5122 Jun/2009 - Atual
10 Passo Fundo INMET -28,2294 -52,4039 Jun/2009 - Atual
11 S0 Jose dos Ausentes INMET -28,7514 -50,0583 Jun/2009 - Atual
12 Soledade INMET -28,8536 -52,5417 Jun/2009 - Atual
13 Teutonia INMET -29,4501 -51,8242 Ago/2012 - Atual
14 Vacaria INMET -28,5136 -50,8828 Jun/2009 - Atual
15 André da Rocha UNIVATES -28,6306 -51,5765 Abr/2014 - Atual
16 Anta Gorda UNIVATES -28,9832 -52,0004 Abr/2014 - Atual
17 Fontoura Xavier UNIVATES -28,9814 -52,3465 Abr/2014 - Atual
18 Marau UNIVATES -28,4503 -52,1991 Abr/2014 - Atual
19 Marques de Souza UNIVATES -29,3256 -52,0954 Abr/2014 - Atual

20 Monte Alegre dos Campos UNIVATES -28,6858 -50,7814 Abr/2014 - Atua

21 Rio das Antas UNIVATES -29,0455 -51,5698 Abr/2014 - Atual

22 S&o Marcos UNIVATES -28,9677 -51,0653 Abr/2014 - Atual

Embora a quantidade de estactes tel emétricas existentes na bacia seja rel ativamente suficiente para uma

boa cobertura da precipitacdo, a mesma consideracdo ndo pode ser feita quanto a disponibilidade de
registros histéricos com transmissdo em tempo real. Observando a Tabela 1, apenas as estacOes do
INMET fornecem um periodo de dados suficiente para a calibracdo, as quais se encontram localizadas
principalmente nas proximidades do divisor de aguas, sobretudo naregido das cabeceiras de drenagem.

Para aumentar a variabilidade espacial em funcéo da insercdo de medicdes intermediérias da bacia, um

procedimento de adequacao dos dados de entrada foi realizado considerando a desagregacéo horaria a

partir de dados diarios. Asinformagdes de chuvaem interval o detempo diario foram sel ecionadas atraves
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do sistema Hidroweb/ANA, sendo identificado um total de 27 postos pluviométricos - considerando o
mesmo periodo de dados verificado nos postos do INMET (Tabela 2).

Tabela 2 - Postos pluviométricos com dados diarios selecionados, no periodo 2009-2013.

N° Cdbdigo da Estacéo Latitude (°) Longitude (°)
1 02849019 -28,8350 -49,8377
2 02849035 -28,6263 -49,9333
3 02850006 -28,4494 -50,2963
4 02850009 -28,8675 -50,4561
5 02850016 -28,9375 -50,6540
6 02850020 -28,6833 -50,7808
7 02851003 -28,8533 -51,2844
8 02851021 -28,8677 -51,4483
9 02851022 -28,6194 -51,8666

10 02851024 -28,7561 -51,6280

11 02851044 -28,8444 -51,8791

12 02851051 -28,3238 -51,2111

13 02851052 -28,4619 -51,5377

14 02852030 -28,5613 -52,5527

15 02852031 -28,4666 -52,3666

16 02852052 -28,3263 -52,0538

17 02852053 -28,8130 -52,5113

18 02950063 -29,2769 -50,3105

19 02951022 -29,3357 -51,1902

20 02951027 -29,3663 -51,3711

21 02850004 -28,1522 -50,4408

22 02952035 -29,4538 -52,6325

23 02952036 -29,3125 -52,4225

24 02952037 -29,4702 -52,2497

25 02952038 -29,0405 -52,2847

26 03051005 -30,0897 -51,6305

27 03051031 -30,1588 -51,9311

Para a desagregacao, os registros di&rios das estagdes pluviométricas sdo transformados para intervalo
de tempo horé&rio com base na estagdo telemétrica mais proxima do INMET e com disponibilidade de
dados, assumindo-se esta como sendo representativa da distribuicdo tempora da chuva. Embora esta
consideracd@o possa levar a resultados bem distintos se comparado a realidade - principamente para
eventos de chuvalocalizados - ela pode ser melhor aceita durante eventos de precipitagcéo de maior escala
e gue causam a maior parte das cheias na bacia, ja que nesses casos a chuva tende a ser mais bem
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distribuida no tempo e no espaco. A Figura 3 apresenta a distribuicdo geogréfica dos postos de chuva

utilizados.

Figura 3 - Distribuicdo espacial dos postos horérios e diérios utilizados no modelo M GB-IPH.

Legenda
®  Postos horarios INMET

®  Postos hordrios (UNIVATES + CPRM)
®  Postos de chuva didrios ANA

®

As estacOes fluviométricas corr: transmissdo de dados em tempo real na bacia do Taguari-Antas fazem
parte da rede telemétrica da CPRM e da UNIVATES, em sua grande maioria posicionadas juntamente
com as estagOes autométi cas de medi¢cao de preci pitagdo. Entretanto, foram sel ecionadas somente aquel as
estacOes com a existéncia de curva-chave (Tabela 3), uma vez que a telemetria fornece apenas a
informacao referente ao nivel do rio no local. Além disso, sdo obtidos também dados de vazéo horaria
defluente das 3 usinas hidrelétricas existentes no Rio das Antas (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.) - Castro Alves, Monte Claro e 14 de Julho, os quais sdo estimados pela CERAN a partir

de equaces locais de vertedor, descarregador de fundo e vazéo turbinada nas UHES.

Tabela 3 - Estacfes telemétricas com transmissdo automatica de informacéo de nivels.

N° NomedaEstacdo Telemétrica  Responsavel Latitude Longitude Periodo dedados
1 Encantado CPRM -29,2344 -51,8551  Nov/2013 - Atual
2 Mucum CPRM -29,1672 -51,8686 Out/2013 - Atual
3 SantaLucia CPRM -29,1194 -51,9122 Out/2013 - Atual
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Tabela 4 - I nformacBes refer entes a vazao defluente nas usinas hidrelétricas da CERAN.

N° UHE Responsavel Latitude Longitude Periodo de dados
1 Castro Alves CERAN -29,2344 -51,8551 Abr/2014 - Atual
2 Monte Claro CERAN -29,0310 -51,5209 Abr/2014 - Atual
3 14 de Julho CERAN -29,1194 -51,9122 Abr/2014 - Atual

Entretanto, o periodo de dados com informacdes horérias atual mente disponivel, da mesmaformaque a
grande maioria dos dados de precipitacéo, € bastante limitado. Por este motivo, cotas da dupla medicédo
diaria - 7:00 e 17:00 - de algumas estagBes fluviométricas na bacia (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.) foram obtidas a partir da CPRM para o periodo entre 2009 e 2013, buscando-se adequar a
disponibilidade de dados pluviométricos horéarios do INMET. As medicdes duplas foram submetidas a
um procedimento de interpolagdo linear de modo a estimar 0s niveis nos demais instantes, cujas vazoes
correspondentes foram determinadas através das equagdes de curvas-chave existentes para 0s postos

nestes locais.

Tabela 5 - Postos fluviométricos com dados de dupla medicéo de niveis (7:00 e 17:00).

N° Cadigo Nome do posto L ocalizacdo Latitude Longitude
1 86720000 Encantado Rio Taquari -29,2344 -51,8551
2 86510000 Mucgum Rio Taquari -29,1672 -51,8686
3 86580000 Santa Lucia Rio Guaporé -29,1194 -51,9122
4 86410000 Passo Barrado Guaiaveira Rio da Prata -28,7391 -51,4250
5 86160000 Passo Tainhas Rio Tainhas -28,8640 -50,4232

Quanto as variaveis climéticas na bacia do Taquari-Antas, também necessérias para a aplicacéo do
modelo, as mesmas foram obtidas a partir das Normais Climatol6gicas associadas a cada uma das

estacOes representativa da bacia, conforme jaidentificado no relatorio de caracterizagdo hidrol 6gica.

2.3. Unidades de Resposta Hidrolégica

Dada a escala de aplicagdo do modelo MGB-IPH paraa qual foi concebido (grandes bacias, entendidas
como agquelas com &area superior a 10.000 km?) e a sua caracteristica de modelo distribuido, a
variabilidade espacia das caracteristicas fisicas da bacia precisa ser considerada. Nesse sentido,
considera-se que o comportamento hidrol6gico dos URHSs possa ser explicado por caracteristicas fisicas
relacionadas aos solos (ex. capacidade de armazenamento d’agua, profundidade, porosidade,
condutividade hidraulica) e a coberturavegetal (ex. indice de areafoliar, interceptacéo, profundidade das
raizes, albedo). Desta forma, as URHs sdo geralmente definidas através da superposi¢éo de dois mapas
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distintos de uma mesma regido: 1) mapa de tipos de solo; 2) mapa de uso de uso do solo e cobertura
vegetal, conforme Erro! Fonte de refer éncia ndo encontrada..

O nimero de URHSs depende da quantidade de classes de tipos e de usos de solo. No caso de existirem,
por exemplo, quatro tipos de solos e cinco classes de vegetacdo e uso daterra, a sobreposi¢céo destes dois
mapas levaria a um nimero potencia de 4 x 5 = 20 URHSs. Entretanto, algumas destas combinacfes
simplesmente ndo ocorrem, sgja por acaso ou porgue certos tipos de vegetacdo ou uso da terra séo
incompativeis com certos tipos de solos.

De qualquer forma, a definicdo das URHS € subjetiva e deve ser criteriosa, pois quanto maior for o
nimero de classes definidas maior serd a dificuldade na calibragdo do modelo e consequentemente o
numero de graus de liberdade associado aos parametros. Além disso, ndo necessariamente havera grande

beneficio no uso de um maior niumero de URH em termos de mel horiada representacéo dos hidrogramas.

Figura 4 - Representacéo esquematica do procedimento de combinagcio de mapas de uso e tipos de solo
para elaboracido de Unidades de Resposta Hidroldgica - URH.

e,

Uso do solo

Tipo de solo .

HRU

2.4. Mapa dotipodesolo
O mapa de solos utilizado para a bacia do Rio Taquari-Antas foi obtido a partir da base de dados
geogréfica do Plano de Bacia Hidrogréfica (DRH/SEMA, 2011).
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Este mapa teve como base os levantamentos exploratérios do projeto RADAMBrasil desenvolvido ao
longo dos anos de 1970 e 1980, sendo posteriormente complementado por estudos mais detalhados
produzidos pela Embrapa Solos e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Através da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., é possivel identificar que amaior parte dabacia é
formada por Argissolos e Neossolos - aproximadamente 50% da area, principa mente naregido central.
Ja na regido norte, o tipo de solo é distinto com predominancia de Latossolo, enquanto que na area ao

leste, regido das nascentes do Rio das Antas, 0 Cambissol o caracteriza-se pelo tipo de solo mais usual.

Figura 5 - Mapa de solos para a bacia do Taquari-Antas.

TIPO DE SOLO

Argissolo

Cambissolo

Latossolo
Luvissolo
Neaossolo
Nitossolo

Planossolo

Fonte: IBGE/Embrapa Solos - DRH/SEMA (2011).

No entanto, as classificacOes tradicionais dos mapas de tipos de sol os tem, geralmente, objetivos que véo
muito além da quest&o hidrolégica, sendo necessario reclassificad-los em um nimero menor de classes
para aplicagdo no modelo MGB-IPH. A simplificagdo deve considerar o potencial de geragdo de
escoamento superficial e de base, bem como seu potencial de armazenamento de agua.

Nesse caso, o critério utilizado paraareclassificacéo foi a profundidade rel acionada a cada um dos tipos
de solo existentes, bem como suas subdivisdes, cuja informagdo € proveniente do levantamento
exploratdrio de solos RADAM Brasil e disponivel na base de dados geogréficos utilizada. Para solos

com profundidade inferior a 150 cm foi atribuido a classificagdo de solos rasos, com ato potencial de
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geracdo de escoamento superficial; japarasolos com profundidades acimade 150 cm, ou inferiores desde
gue com boa drenagem, a atribuicéo foi de médio potencial de geracdo de escoamento superficial, cujo

resultado pode ser verificado naErro! Fonte dereferéncia ndo encontrada..

Tabela 6 - Reclassificagdo do tipo de solo de acor do com as profundidades associadas

Tipo do solo reclassificado
(quanto a producao de Profundidade
escoamento superficial)

Tipos de solo que se enquadram na
classificacéo de profundidade

<50cm - Neossolo
Alta produgéo de escoamento . i
superficial (solos rasos) <100cm - Argissolo Amarelo alitico
< 150 cm - drenagem moderada - Argissolo Vermelho aluminico
< 150 cm - boa drenagem - Luvissolo

- Nitossolo Bruno aluminico
- Nitossolo Vermelho eutroférrico

>150cm ;
- Cambissolo
M édia producio de escoamento - Argissol o Bruno-acinzentado
superficial (solos profundos)
- Planossolo
>200cm - Argissolo Vermelho-amarelo
distréfico
> 950 em - Latossolo

- Nitossolo Vermelho Aluminico

Fonte: RADAMBrasil.
Figura 6 - Mapa de solosreclassificado para a bacia do Taquari-Antas.
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Legenda

- Solos de Alto Escoamento Superficial
I:\ Solos de Médio Escoamento Superficial

2.5. Mapa do uso de solo

Da mesma forma que o tipo de solo, 0 mapa de uso do solo e cobertura vegetal foi obtido a partir do
banco de dados disponivel no Plano de Bacia. Conforme descrito por DRH/SEMA (2011), o
desenvolvimento deste mapa envolveu a utilizacdo de imagens de satélite CBERS - Satélite Sino
Brasileiro de Recursos Terrestres - 2B com resolucéo espacial de 20 m, sendo as imagens obtidas no
periodo compreendido entre janeiro de 2008 e fevereiro de 2009. O mapeamento resultou na atribuicéo
de 11 classes de uso e cobertura vegetal (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), conforme
apresentado na Erro! Fonte dereferéncia ndo encontrada.A16 8 seguir.

Figura 7 - Mapa de uso do solo e cobertura vegetal para a bacia do Taquari-Antas. Fonte: DRH/SEMA

B -
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i,

USO DO 30LO E COBERTURA VEGETAL

I:I Area Urhana/Edificada - Hidrografia

D Area Uimida - Culhara Trrigada /Tnundada
D‘r"ﬁget. de Campo/Pasragem - Silvicultira

- Avea de Agropecudria - Ares degradada

D Solo Txposto - Area de Mineracio

D Vegetagio Arbdrea

Tabela 7 - Classes de uso e ocupacao do solo/cobertura vegetal identificadas na bacia do Taquari-Antas.

ID Classe de uso e cobertura vegetal Percentual da area (%)
1 Area UrbanalEdificada 1,73
2 AreaUmida 2,92
3 V egetacdo de campo/pastagem 16,49
4 Area de agropecuéria 32,58
5 Solo exposto 2,93
6 V egetacdo arbérea 33,54
7 Hidrografia 1,18
8 Culturalrrigada/lnundada 1,36
9 Silvicultura 7,21

10 Area degradada 0,03

11 Area de Mineracio 0,03

TOTAL 100,00

Para a reclassificagdo, considerou-se que as classes "V egetacdo de campo / pastagens” e "Solo exposto”
possam ser representadas simplesmente por "campos'. Areas artificiais (e.g. &reas urbanas) sio locais
com capacidade elevada para geragdo de escoamento superficial, portanto foram classificadas como
“Areas Semi-lmpermedaveis”. Areas de mineraco e areas degradadas foram incluidas nesta classificago,

0 que acaba causando pouco efeito em funcdo do baixo percentua de area correspondente. Vegetacdo
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arborea e silvicultura foram agrupadas na classe "Floresta', enquanto que éreas de Cultura Irrigada /

Inundada e &reas Umidas foram classificadas como "V arzeas Inundaveis'.

2.6. Definicao final dasURHs

Os dois mapas reclassificados de uso e tipo do solo apresentados foram sobrepostos para a criagéo de
classes de Unidades de Resposta Hidrologica, compondo o conjunto final de parametros a serem
calibrados no MGB-IPH. Entretanto, algumas das combinacbes geradas simplesmente ndo sdo

nA

agua' em solo profundo ou raso, ou

nA

diferencidveis (ex: classe agua' com qualquer tipo de classe de

nA

cobertura vegetal, deve compor uma unica classe "agua’, pois ndo ha importancia hidrolégica na
distingdo entre os solos, nem entre os tipos de cobertura vegetal, das regides cobertas por dgua), ou ndo
ocorrem, sgjapor acaso ou porque certos tipos de vegetacao ou uso daterra sdo incompativeis com certos
tipos de solos.

A partir dessas premissas, 0 procedimento de reclassificagdo resultou na obtencéo de nove blocos
distintos, sendo estes: 1) Agricultura em solos rasos; 2) Agricultura em solos profundos; 3) Campo em
solos rasos; 4) Campo em solos profundos; 5) Florestas em solos rasos; 6) Florestas em sol os profundos,
7) Véarzeas inundéveis, 8) Areas Semi-Impermeaveis ; 9) Agua. A representacio espacial das URHs na
bacia do rio Taquari-Antas, é apresentadana Erro! Fonte dereferéncia ndo encontrada..

Figura 8- Mapafinal com a definicdo de Unidades de Resposta Hidrolégica (URH) para a bacia do
Taquari-Antas.
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UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLOGICA
[:[] Agricultura em Solo Raso
I Agircultura em Solo Profundo
:] Campo em Solo Raso
D Campo em Solo Profundo
:] Floresta em Solo Raso
- Floresta em Solo Profundo
u Areas Semi-impermedveis
[] Virzeas inundiveis

—

2.7. Discretizacdo do MGB-I1PH

2.7.1. Definigao das minibacias

A discretizac@o da bacia em minibacias é efetuada a partir de uma divisdo nos pontos de confluéncia
entre dois trechos de rio ou em pontos de controle como reservatérios, tomadas d’agua e estacdes de
medicdes de vazdo. A insercdo de uma minibacia com exutério sobre o ponto de controle é
particularmente importante, pois permite que os hidrogramas gerados pelo modelo sejam compativels
em relacdo as informagdes do local para onde o mesmo esteja sendo simulado (ou controlado, no caso).

Para o procedimento de discretizag&o utilizou-se o ArcHydro, um conjunto de ferramentas desenvolvido
pela Universidade do Texas em parceria com a empresa ESRI, que opera internamente ao software
ArcGIS (Maidment, 2002). Uma sequéncia tipica de utilizag8o das ferramentas ArcHydro inicia com o
MDE, apartir do qual sdo obtidas informagdes como direces de escoamento, &rea de drenagem, rede de
drenagem, definicdo de trechos de rios bem como de bacias hidrogréficas. No caso especifico da
discretizacdo da bacia, a delimitacdo de bacias é importante. O resultado final desta discretizacdo foi a

geracao de 980 minibacias.
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2.7.2. Definicéo das sub-bacias

Para a delimitacdo das sub-bacias foram consideradas as localizagdes dos postos fluviomeétricos com
dados horérios disponibilizados pela CPRM bem como a configuracdo dos principais afluentes, os quais
podem ser considerados como pontos de interesse para monitoramento das previsdes. Seguindo esta
logica, as minibacias foram agrupadas em um total de 14 sub-bacias. Esta divisdo permite que a
calibracéo do modelo sgja realizada através de diversos conjuntos de parametros, especificos para cada
sub-bacia, 0 que resulta em uma melhor representacdo do comportamento hidrologico em regifes
intermediérias.

Figura9- Mapafinal com a discretizacdo do modelo para a bacia do Taquari-Antas.

Legenda
Rede de Drenagem

[ ] pelimitagao da Bacia
. | Delimitagio de Sub-Bacias
Delimitagio de Minibacias

2.7.3. Extragdo das caracteristicas fisicas dabacia

A extragdo das caracteristicas fisicas e hidraulicas de cada minibacia necessarias para aplicagdo do
modelo é realizada a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), utilizando uma rotina computacional
desenvolvida especialmente para 0 MGB-1PH (Buarque et al., 2011). A rotina de extragcdo automéatica
analisa os dados de relevo da bacia fornecidos pelo MDE bem como outras informagdes provenientes de

pre-processamento em SIG (ex: da bacia, das minibacias, da rede de drenagem, das sub-bacias e das
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URH geradas), sintetizando as informagdes das caracteristicas fisiogréficas de cada minibacia em uma
tabela contendo:

1) NUmero das minibacias em ordem topol 6gica, iniciando pelas minibacias de cabeceiraaté a minibacia
exutorio. Este nimero serve para organizar a ordem em que sao realizados os cal culos no modelo MGB-
IPH (de montante para jusante);

2) Coordenadas do centréide das minibacias, utilizado no processo de interpolacéo de dados de chuva e
devariaveis climéticas. Cada minibaciatera os val ores de chuva e das variavels climaticas determinados
para 0 seu centréide, assumindo como representativo da sua &rea. Desta forma, quanto maior for o
nuimero de postos disponivels maior deve ser a discretizacdo do modelo (n° de minibacias);

3) Sub-bacia para a qual pertence a minibacia. As sub-bacias tém a funcéo de permitir a formagdo de
conjuntos distintos de parametros, os quais podem ser necessarios a calibracdo do modelo hidrol6gico
em diferentes regides internas a bacia;

4) Areade drenagem, utilizada principal mente nos cél culos de vazdo gerada em cada minibacia;

5) Areade drenagem total amontante de cadaminibacia. Estaérea é utilizadaparacalcular caracteristicas
de secdo transversal necessarias a propagacao de vazao nos rios, com base numa relacéo geomorfol gica
entre a areade drenagem e alargurado rio;

6) Comprimento e declividade do trecho de rio, pertencente a rede de drenagem, que atravessa a
minibacia. Estas sdo informagdes utilizadas para calcular a propagacéo de vazao nosrios,

7) Comprimento e declividade do afluente mais longo dentro de uma minibacia. Estes parametros séo
utilizados no célculo do tempo de concentracdo de cada minibacia;

8) Numero da minibacia localizada imediatamente a jusante. Esta informac&o permite a propagacéo da
vazao de uma minibacia paraa proxima;

9) Ordem do curso d’agua da minibacia. Esta informacdo é Util para organizar a ordem em que sdo
realizados os calculos no model o (de montante para jusante);

10) Percentual da area da minibacia correspondente a parcela de cada uma das Unidades de Resposta
Hidrologica (URH). Estes percentuais indicam a fracdo da area da minibacia que terd um determinado
comportamento hidrologico, dado com base nas caracteristicas fisicas identificadas na regido

considerada.

2.8. Calibracéao e verificacdo do MGB-IPH na bacia do Taquari-Antas
A calibragéo do model o hidrol égico consiste em encontrar o valor dos parametros que resultem em uma

boa concordanciaentre dados observados e cal culados. Esse gjuste pode ser feito manual mente ou através
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de um algoritmo de otimizagdo automética, porém nesse caso 0 g uste manual foi adotado exclusivamente
devido as simplificagOes utilizadas para adequar os dados para intervalo de tempo horario.

Alguns dos parametros de pouca sensibilidade sdo fixos e estédo definidos implicitamente no modelo,
como € o caso do coeficiente de rugosidade de Manning e parte dos parametros relacionados ao
movimento de &gua no solo. Outros parametros - os chamados fixos - sdo definidos a priori, enquanto
gue os parametros calibraveis estdo associados as propriedades fisicas das URHSs e devem ser gjustados,
umavez que o modelo é mais sensivel aos mesmos. As Erro! Fonte de refer éncia ndo encontrada. e

A16 Erro! Fonte dereferéncia ndo encontrada. sumarizam os parametros utilizados pelo MGB-IPH.

Tabela 8 - Parametr os fixos do modelo M GB-1PH.

Parametro Fixo Descricdo

) ) O IAF expressa arelagdo entre a area das folhas de todas as plantas e da area de uma
Indice de Area Foliar (IAF) parcela de solo. E um pardmetro adimensional (m?.m) e que, em geral, pode ser
medido ou estimado a partir de informagdes na bibliografia.

O albedo é a parcela da radiagdo solar que é refletida ao atingir a superficie do solo,

Albedo considerando sua cobertura vegetal.

A resisténcia superficial representa aresisténcia ao fluxo de umidade do solo, através
das plantas, até aatmosfera. Esta resisténcia é diferente para os diversos tipos de
plantas e depende de variavei s ambientais como a umidade do solo, a temperatura do
ar e aradiacdo recebida pela planta.

Resisténcia Superficial

A atura média da vegetacdo é utilizada no modelo hidrol 6gico para estimar a
resisténcia aerodinamica, que atua no controle da evapotranspiracdo. Quanto maior a
Alturado Dossel resisténcia aerodindmica, menor é o fluxo de evapotranspiracdo. A resisténcia
aerodinamica é considerada menor em florestas, onde a altura média da vegetacdo é
maior e intensifica a turbuléncia do vento.

Fonte: Adaptado de Fan (2011).
Tabela 9 - Parametr os calibr aveis do modelo M GB-I1 PH.

Parametro Calibravel Descricéo

Capacidade de armazenamento de &gua no solo.
Capacidade de Armazenamento do Solo (Wm) Valores baixos implicam em maiores vazdes
escoadas devido a saturacdo mais répida do solo.

Parémetro empirico que define a variabilidade da
Forma darelacéo entre armazenamento e saturacéo (b) capacidade de armazenamento do solo em torno de
wm.
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Par &metro Calibravel Descricao

Parametro que controla a vaz&o durante a estiagem.
Vaz&o durante a estiagem (K bas) Valores mais altosimplicam em maior escoamento
subterréneo.

Parametro controla a quantidade de dgua da camada

Quantidade de agua que escoa subsuperficialmente (Kint) de solo que escoa subsuperficialmente

Controla aforma da curva de reducéo da drenagem

Forma da curva de reducdo da drenagem intermedidria (XL) intermediaria ou sub-superficial do solo

Controla a possibilidade de retorno de &gua

Fluxo do reservat6rio subterréneo para a camada superficial (CAP) subterranea para a camada de solo

Armazenamento Residua (Wc) Limita o armazenamento residual e subterraneo.

. ~ ~ - Pardmetro para calibragéo da pro !
Calibracdo da propagacéo superficial (CS) supeprfici a nasargni i bagi agaga(;ao
Parametro para calibracédo da propagacdo

Calibracdo da propagacdo sub-superficial (Cl) subterranea nas mini bacias.

Parametro que representa o retardo do reservatdrio

Retardo do reservatdrio subterréneo (CB) Subterraneo

Fonte: Adaptado de Fan (2011).

A calibragéo foi redlizada considerando o gjuste visual dos hidrogramas observado e simulado em
diferentes locais, bem como valores quantitativos de diferentes estatisticas normalmente utilizadas na
calibragcdo de model os hidrol 6gicos, como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS); o coeficiente de Nash-
Sutcliffe dos logaritmos das vazdes (NSLog) € 0 erro médio de volume.

Em relacdo aos coeficientes de Nash-Sutcliffe, valores que correspondem a unidade indicam a perfeita
concordancia entre dados simulados e observados, enquanto que valores negativos indicam que amédia
dos dados observados é um melhor preditor do que os resultados do modelo. Enquanto que o indice NS
da um maior peso para as maiores cheias, 0 NS, og possibilita a avaliagdo das vazdes baixas e pequenos
picos. Jao erro de volume permite aavaliacdo de outros fatores, como perdas por evapotranspiracdo, por
exemplo.

O periodo de caibragdo do MGB-IPH ocorreu entre junho/2009 a dezembro/2011, sendo o periodo
seguinte (2012-2013) adotado para a verificagdo do modelo. De uma maneira gera, as medidas
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estatisticas tiveram um bom resultado na bacia do Taquari-Antas durante a calibragdo, conforme pode
ser verificado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Apesar do erro de volume ser
relativamente alto, os coeficientes de Nash-Sutcliffe podem ser consideradosaceitaveis para o periodo,

sendo em suamaioria superioresa0,8.

Tabela 10 - indices de eficiéncia do M GB-IPH para a bacia do Taquari-Antas - periodo de calibragao.

Cddigo Nome da Estacéo Nash-Sutcliffe L og Nash-Sutcliffe AV
86160000 Passo Tainhas 0,685 0,797 -15.8%
86410000 Passo Barra do Guaiaveira 0,817 0,880 -20.6%
86580000 Santa LUcia 0,834 0,910 -13.9%
86510000 Mugum 0,869 0,843 -13.9%
86720000 Encantado 0,923 0,890 -9.2%

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra os hidrogramas observado e calculado do rio
Tainhas no posto fluviomeétrico de Passo Tainhas, proximo as cabeceiras do Rio das Antas, cuja &rea de
drenagem deste posto fluviomeétrico é de 1.120 kmz2. A concordancia dos hidrogramas para este posto foi
razoavel no periodo de calibragdo, o que pode estar associada a fatores como pequena area de drenagem
em relacdo a concepcdo do modelo hidrologico e baixa cobertura de postos pluviométricos a montante
dolocal.

Figura 10 - Resultado final da calibracéo horéria para o posto de Passo Tainhas (86410000), no Rio
Tainhas, periodo de junho/2009 a dezembro/2011.

3 : Observado Calenltado 3

Vazao (m¥s)

i J;;MLM- L

jan-2010 Data jan-2011
A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra os hidrogramas no posto fluviométrico de Barra

300 ]
200 1

100 £
0

do Guaiaveira, situado no rio Turvo - afluente do rio da Prata, cuja area de drenagem € de 2.820 km2.
Neste caso, o0s resultados podem ser considerados bons apesar do erro de volume ter sido o de maior

magnitude entre os demai's postos analisados.
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Figura 11 - Resultado final da calibracéo horéria para o posto de Passo Barra do Guaiaveira (86410000),
no Rio Turvo, periodo de junho/2009 a dezembro/2011.
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A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra os hidrogramas observado e calculado do rio
Guaporé no posto fluviométrico de Santa LUcia, cuja area de drenagem deste posto fluviométrico é de
2.470 km?. Observa-se que as vazfes mais baixas sdo geralmente intensificadas pelo model o, enquanto
gue as vazOes mais atas sdo em sua maioria subestimadas. 1sso pode estar rel acionado a umadificuldade
no método de propagacdo do model o durante as maiores cheias bem como uma possivel incoeréncia da

curva-chave para estas situagfes, umavez que a mesma € obtida por extrapolacdo nesta faixa de vazo.

Figura 12 - Resultado final da calibracéo horéria para o posto de Santa L ticia (86580000), no rio Guapor €,
periodo de junho/2009 a dezembro/2011.
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As Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e A16 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
apresentam os hidrogramas observado e calculado do rio Taguari nos postos fluviométricos de Mugum

e Encantado. A area de drenagem destes postos fluviométricos sdo de, respectivamente, 16.000 e 19.100
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km?, cujos valores correspondem por cerca de 60 e 70% da area de drenagem total da bacia. Observa-se
gue as observagdes e o resultado da ssmulagdo possuem uma boa concordancia, tanto nos periodos de
vazfes mais altas como nos periodos de pouca chuva.

Figura 13 - Resultado final da calibracéo horéria para o posto de Mugum (86510000), no periodo de
junho/2009 a dezembr 0/2011.
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Figura 14 - Resultado final da calibracéo horéria para o posto de Encantado (86720000), no periodo de
junho/2009 a dezembr 0/2011.
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Quanto ao periodo adotado para a verificacdo do modelo, entre Janeiro / 2012 e Dezembro / 2013, as

medidas estatisticas foram de uma maneira geral melhores em relacéo ao erro de volume, porém um
pouco piores em relagdo aos indices NS e NS.og, conforme pode ser verificado na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..
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Tabela 11 - indices de eficiéncia do M GB-IPH para a bacia do Taquari-Antas - periodo de verificago.

Cddigo Nome da Estacéo Nash-Sutcliffe L og Nash-Sutcliffe AV
86160000 Passo Tainhas 0,818 0,841 -4,6%
86410000 Passo Barra do Guaiaveira 0,817 0,855 -10,0%
86580000 Santa LUcia 0,873 0,752 -6,7%
86510000 Mugum 0,700 0,740 -1,5%
86720000 Encantado 0,854 0,793 -2,1'%

2.9. ETAPA 2: Elaboracao do sistema de previsio

Apéds a conclusdo do procedimento de calibracdo, deu-se inicio a0 desenvolvimento do sistema de
previsdo propriamente dito. O principio de funcionamento deste sistema, de carater experimental, € a
aquisicdo e padronizacdo dos dados observados em tempo real - chuva, nivel e vazéo - por parte das
estacOes telemétricas, introducéo das previsdes meteoroldgicas e readlizacdo da previsdo de chela em
horizonte em até médio prazo.

Para que a model agem chuva-vazao possa ser empregada na estimativa futura das variaveis hidrol dgicas
€ preciso informar o valor da precipitacdo ocorrida em todos os interval os de tempo, inclusive durante a
previsdo. Até o instante inicial da previsdo a chuva é conhecida, contudo, apés este intervalo de tempo,
ainformacdo é inexistente. Neste instante, previsdes de precipitacdo sdo utilizadas a partir do primeiro
intervalo de tempo apds o término da chuva observada, conforme apresentado no exemplo esguematico

daErro! Fontedereferéncia ndo encontrada..

Figura 15 - Previsdo com base em diferentes fontes de infor macao.
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A seguir sdo apresentados os detal hes relacionados a cada um dos procedimentos necessarios, desde o
processamento das informagdes em tempo real até a disponibilizag&o das previsdes hidrol gicas geradas.
Processamento das informacdes tel emétricas em tempo real

As informagdes que sdo obtidas da rede telemétrica - CPRM, UNIVATES, INMET e CERAN - sdo
rearranjadas em um formato padréo e acopladas a uma base de dados existente, composta pelo periodo
de dados mostrado anteriormente na Erro! Fonte de refer éncia ndo encontrada.. Esta base de dados,
além de atuar como uma forma de armazenamento dos registros provenientes de diversas institui¢oes, €
particularmente importante para fornecer a0 modelo MGB-IPH uma condi¢do inicial no momento
imediatamente anterior a previsdo, ja que a qualidade da mesma depende fortemente desta condi¢éo.

Em outras palavras, € necessario que se facaumasimulagéo entre um periodo de al guns meses no passado
e 0 momento atual, de maneira que sgja possivel conhecer quais as condigdes de umidade no solo e a
vazdo dos rios na bacia do Taquari-Antas no instante em que se deseja estimar as condicdes hidrol ogicas
futuras. Por exemplo, em uma situacéo de periodo seco, um determinado volume de chuva nas proximas
24 horas pode ndo ser suficiente para causar uma enchente; em contrapartida, em condicdes de grande
umidade no solo devido a precipitacdo ocorrida em dias anteriores, esta mesma quantidade de chuva
pode acabar ocasionando uma cheia ja que nestes casos a infiltragdo no solo € reduzida, o que promove
um grande aumento no escoamento superficial.

No sistema de previsdo experimental, esta ssimulacdo € entendida como um "aquecimento” inicial do
modelo, e € realizada para um periodo de 6 meses anterior a previsdo. Para tanto, os dados de chuva ja
atualizados na base dados existente sdo espacializados para os centroides das minibacias (Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.) através de um procedimento de interpolacdo, seguindo o método do
inverso pela distancia ao quadrado. Durante a simulagdo, os dados de vaz&o observados na defluéncia
das usinas hidrel étricas 14 de Julho, Monte Claro e Castro Alves sdo utilizados para substituicdo davazéo
calculada nestes locais, cuja finalidade € melhorar a representatividade da simulagédo pelo modelo.

A partir desta preparagao inicial, informagdes de precipitagdo prevista sdo obtidas e fornecidas em um
formato especifico para acoplamento no MGB-I1PH, o que possibilita a sua conversao para valores de

vazao nos interval os de tempo futuros.
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Figura 16 - Espacializacdo das informactes de precipitacdo da rede telemétrica para a bacia do Taquari-
Antas.

LEGENDA

Pasto ralamatricon

Uentriida da minihacia

2.9.1. Acoplamento de previsdes meteorol dgicas

As previsdes de precipitacdo utilizadas para geracéo das previsdes hidroldgicas sdo provenientes do
modelo atmosférico ETA, cujanomenclatura se refere aletra gregan. Segundo informagtes do CPTEC,
0 ETA é um modelo de grade regular com érea limitada (mesoescala) desenvolvido pela Universidade
de Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia, o qual foi instalado no
CPTEC no ano de 1996 com a finalidade de complementar a previsdo numérica do tempo realizada, até
aquele momento, através do model o de circulagdo geral atmosférico MCGA/CPTEC.

Asvariaveis previstas pelo ETA sdo dadas naformade uma grade tridimensional com camadas verticais
e resolucao horizontal definida, cujos pontos (da grade) representam os locais onde as equagdes do
modelo de previsdo do tempo sdo resolvidas. O dominio do modelo cobre toda a Ameérica do Sul
incluindo parte dos oceanos no entorno, o qual é compreendido entre as latitudes de 58°S e 16°N e
longitudes de 86° e 19° W. Para o sistemaexperimental foi selecionadaaversdo com resolugédo horizontal
de 15 km (espacamento da grade do modelo), a qual € amplamente utilizada pel os usuérios do software
SISMADEN (Sistema de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais), desenvolvido pelo INPE.
Ainda, modelo regional ETA atualmente fornece previsdes com horizonte de até 168 horas (7 dias) e
frequéncia a cada 12 horas (00 e 12 UTC). Usuamente, as condicdes iniciais sdo obtidas a partir da
analise proveniente do NCEP, enquanto que as condic¢des de contorno | aterai s sdo fornecidas pelo model o
global CPTEC, atualizadas a cada 6 horas. Além disso, a resolucdo temporal do modelo é de 3 horas, ou
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sgja, a precipitacdo prevista é acumulada para as horas 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 e 21 UTC. As previsoes
estdo disponiveis para download no link
<ftp://ftpl.cptec.inpe.br/model os/io/tempo/regional/Etal5km/sismaden/>

Por fim, as informagdes de chuva prevista provenientes no formato de grade s&o espacializadas para 0s
centréides das minibacias (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) através de um procedimento
de interpolacdo. Adicionalmente, para compatibilizacdo com a configuracdo do MGB-IPH as previsdes
de precipitacdo acumul adas a cada 3 horas s80 desagregadas para o interval o de tempo horario, seguindo

uma distribuic¢éo temporal constante equivalente a 1/3 da chuvatotal para cada hora.

Figura 17 - Representacdo do dominio do modelo atmosférico ETA, cobrindo a regido da América do Sul.

Figura 18 - Espacializacéo das infor macdes de pr ecipitacdo da grade do ETA para a bacia Taquari-Antas.
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2.9.2. Identificagdo e compatibilizagcdo de limiares de referéncia
Apds o acoplamento de todas as informagdes necessérias, 0 modelo MGB-1PH é entéo rodado em modo
"previsdo em tempo real" para geracéo das vazdes nos interval os de tempo futuros. Entretanto, devido
ao fato do modelo hidrol 6gico fornecer resultados apenas em termos de vazdes,surge uma necessidade
de compatibilizagdo destes resultados de maneira a produzir informagdes que possam ser Uteis sob o
ponto de vistados usuérios finais, como a propria Defesa Civil. Em um Sistema de Alerta contra Cheias,
0 monitoramento é normalmente realizado com base em determinados niveis (limiares) de referéncia que
definem o estado de criticidade do rio, conforme exemplificado a seguir (Tucci, 2005):
Nivel de acompanhamento: nivel a partir do qual € iniciado um acompanhamento da
elevacdo do rio com certa periodicidade. Nesse momento, é alertada a Defesa Civil sobre
aiminéncia de uma enchente, dando-se inicio a previsao de niveis em tempo real;
Nivel de alerta: cota a partir da qual € previsto um nivel critico a ser atingido, dentro de
um horizonte de tempo da previsdo. A populacdo recebe o alerta e as orientagOes
provenientes da Defesa Civil, a qual passa a receber previsdes com certa frequéncia
juntamente com 0s 0rgaos municipais;
Nivel de emergéncia (ou inundacéo):nivel no qual potencialmente ocorrem prejuizos

materiais e humanos.
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Neste contexto, atividades de monitoramento e previsao hidroldgica vém sendo realizadas a mais de 30
anos através do Sistema de Alerta de Cheias no Brasil (SACE) operado pela CPRM, sendo que em caso
de risco de inundacéo, boletins sdo emitidos para a Defesa Civil (nacional, estadual e municipal),
incluindo o CEMADEN, prefeituras, além de outras entidades. Atualmente, 0 SACE éimplementado em
algumas bacias com alta suscetibilidade a inundagdes, como é o caso do Rio Doce, do Rio Cai e do
proprio objeto do preste projeto - a bacia do Taguari-Antas, cujo sistema encontra-se em atual fase de
implementacdo. Outras bacias, como a do Rio Muriaé, Parnaiba, e algumas bacias da regido Norte do
Brasil est&o recebendo equipamentos para monitoramento e alerta contracheias, cujaoperacdo é prevista

em breve.

Figura 19 - Interface web do sistema SACE - Sistema de Alerta Contra Enchentesda CPRM, com
destaque para a bacia do Taquari-Antas.
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Cachoeira Rio Pardo
do Sul i
a

Os circulos no mapa acima representam pontos de monitoramento distribuidos ao longo do rio principal

Tramandai
a

bem como em afluentes deinteresse, geralmente situados em locais com apresencade réguas linimétricas
para facilitar o nivelamento e afericdo dos equipamentos. Enquanto isso, as cores indicam o grau de
criticidade em gue se encontra o rio no ponto de monitoramento, de maneira que o usuério tenha uma
visdo geral da situacdo atual encontrada na bacia hidrografica. Para cada um dos locais indicados no
mapa € possivel, também, obter informagbes mais detalhadas acerca dos nivels dos rios, conforme

apresentado na Erro! Fonte de refer éncia ndo encontrada..

Figura 20 - Grafico com limiares dereferéncia do sistema SACE da CPRM, para a cidade de
Encantado/RS.

29 DEF_EE& ::I\III.




c E PE D S Desenvolvimento e apoio a implantacdo de uma
=)
L
=

’ estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UNIVERSITARIO DE E5TUDQS . . .. . .
.A E PESQUISAS SOBRE DESASTRES regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

Grafico dc nivel do rio ¢ volume dc chuva - Encantado
Rl

1.500 10

1.000 Cota de irundacie 20
Cota de a erta ) __ - :

2.000 I

Cota {am)
(L) eanyy

Cnta de aenzin

5200 30

0 40
16/0uU2074  17/Cul2014  17/0ul2C14  1&/0ul2014  18/0ul2014  190ul2014  190ul2014  20/Cul2014  20/0ul2C14

| e Cota (cm) [ Chuva (mm) |

Fonte: http://www.cpr m.gov.br/sace/#
No gréfico acima, € possivel verificar o cotagrama dos Ultimos 5 dias para a cidade de Encantado, além

do volume de precipitacéo e dos niveis de referéncia - atencéo, aertaeinundacéo - referentes a este posto
fluviométrico. Damesmaforma, os limiares de referéncia foram definidos pela CPRM para cadaum dos
locais cujo monitoramento érealizado, sendo que os nivel s associ ados estéo apresentadosna Erro! Fonte

dereferéncia ndo encontrada..

Tabela 12 - Niveisdereferéncia do sstema SACE-CPRM, na bacia do Taquari-Antas. Adaptado de
Chagas et al (2014).

. ivel ferénci
Ponto de monitoramento Nivel de referéncia (cm)

Atencio Alerta Inundacao
Santa Lucia 180 280 500
Mucum 680 1.000 1.100
Encantado 560 870 950
Porto de Estrela 1.360 1.700 1.800
Bom Retiro do Sul - 1.350 1.420
Porto Mariante 730 1.000 1.060
Taquari 680 800 820

No caso do sistema experimental desenvolvido neste projeto, a estagdo de Encantado foi selecionada
inicialmente como local de previsdes de curto a médio prazo, umavez que a estacdo possui curva-chave
para associagao entre nivel e vazéo - além de ndo possuir influéncia da barragem de Bom Retiro do Sul,
ou de outra condicdo de jusante, como 0 remanso ocasionado pelo rio Jacui. Particularmente, estas

caracteristicas ndo sdo bem representadas através do método de propagacdo implementado no modelo
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MGB-I1PH, porém poderiam ser simuladas por meio técnicas mais complexas, a exemplo da modelagem
hidrodinamica.

Sendo assim, os limiares de referéncia de vazéo, determinados apos a aplicacdo da curva-chave,
resultaram na configuracéo apresentadanaErro! Fonte derefer éncia ndo encontrada.. Além disso, foi
inserido um limiar de vazdo adicional, de maneiraaintroduzir umareferénciapara eventos mais criticos.
Nesse caso, utilizou-se a cota 1.340 cm para a qualja ocorrem problemas de inundacéo na area urbana do

municipio, correspondendo a uma cheia de 5 anos de tempo de retorno.

Tabela 13 - Limiares dereferéncia em Encantado utilizados para o sistema de previsdo experimental.

Descricdo do Limiar Vazéo (m3s)
Limiar de observagéo (cota 560 cm) — CPRM 2.010
Limiar de derta(cota 870 cm) — CPRM 3.910
Limiar deinundacdo (cota 950 cm) - CPRM 4.650
Cheiacom TR = 5 anos (cota=1.340 cm) 7.950

2.9.3. Geragdo dos resultados

Neste item sdo apresentados alguns resultados do sistema de previsdo experimental, considerando um
horizonte de médio prazo com até 7 dias de antecedéncia. Os resultados foram obtidos ao longo do
decorrer do projeto, ssmulando uma situacdo de caréter operaciona através da previsdo hidrolégica em
tempo real.

Resultados para um evento de chela de 06/06/2014
As Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a A16

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresentam os hidrogramas observados e previstos para a
cheia de 06/06/2014 no posto fluviométrico de Encantado, localizado no rio Taquari cercade 10 km a
jusante da confluéncia com o rio Guaporé. Os resultados compreendem as previsdes automaticamente
realizadas entre o0 dia 01/06 e 05/06,sendo que nesta ocasido, 0 pico observado atingiu aproximadamente
6.500 m3/s as 12:00 no dia 06 de junho, com uma variagéo de 5.500 m3/s em apenas 24 horas. Em termos
de elevacdo de nivel do rio Taquari, este se encontrava na medicdo 11,6 m na régua do posto
fluviométrico de Encantado (em torno de 9 metros acima do nivel considerado normal), no instante de
ocorréncia do pico.
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Figura 21 - Resultados da previsao iniciada em 01/06/2014 as 00 h, para o evento do dia 06/06/2014.
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Figura 22 - Resultados da previsao iniciada em 01/06/2014 as 12 h, para o evento do dia 06/06/2014.
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Figura 23 - Resultados da previsdo iniciada em 02/06/2014 as 00 h, para o evento do dia 06/06/2014.
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Figura 24 - Resultados da previsao iniciada em 02/06/2014 as 12 h, para o evento do dia 06/06/2014.
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Figura 25 - Resultados da previsdo iniciada em 03/06/2014 as 00 h, para o evento do dia 06/06/2014.
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Figura 26 - Resultados da previsdo iniciada em 04/06/2014 as 00 h, para o evento do dia 06/06/2014.
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Figura 27 - Resultados da previsio iniciada em 05/06/2014 as 00 h, para o evento do dia 06/06/2014.
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E possivel observar que os hidrogramas previstos tiveram grandes variagdes ao longo do periodo
analisado. Estes resultados podem ser atribuidos preponderantemente as previsdes de chuvaincorporadas
no modelo hidrolgico, ja que estas podem variar substancialmente de um dia para 0 outro. Neste caso,
apenas as previsoes hidrologicas realizadas no dia 02/06 apresentaram um resultado adequado, com
superacdo do limiar de inundacéo, vazdo relativamente proxima da observada assim como seu proprio
tempo de ocorréncia. Na maioria das previsdes realizadas, houve representacdo de uma elevacgéo
significativa apds o dia 06/06, porém com um segundo pico ocorrendo aproximadamente 2 ou 3 dias
apOos o primeiro.

Em outras palavras, nas previsdes realizadas apds o dia 03/06 demonstraram que a cheia poderia ocorrer

em duas etapas, porém com nivel entre o limiar de observacéo e o de alerta. Além disso, na previsdo do
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dia 05/06 indicou umaintensificagdo do segundo pico de cheia previsto, superando o limiar de inundagédo
€ com vazado ja mais proxima a observada. Neste mesmo dia (05/06) foi verificado o inicio do evento de
precipitacdo que permaneceu até o dia seguinte, provocando a elevacéo do nivel do rio Taquari até a
Situacéo de chela

Resultados para o evento dos dias 19-20 de outubro de 2014
As Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a A16 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

apresentam os hidrogramas observados e previstos para a cheia de 20/10/2014, no posto fluviométrico
de Encantado. Os resultados compreendem as previsdes automaticamente realizadas entre o dia 13/10 e
17/10,sendo que o pico observado atingiu aproximadamente 6.000 m3/s as 18:00 no dia 19 de outubro,
com uma variacdo de 5.500 m3/s em cerca de 2,5dias. Em termos de elevacéo de nivel do rio Taquari,
este se encontrava na medicdo 11,3 m narégua do posto fluviométrico de Encantado (também em torno
de 9 metros acimado nivel considerado normal), no instante de ocorréncia do pico.

Figura 28 - Resultados da previsdo iniciada em 13/10/2014 as 00 h, para o evento do dia 20/10/2014.
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Figura 29 - Resultados da previsdo iniciada em 13/10/2014 as 00 h, para o evento do dia 20/10/2014.
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Figura 30 - Resultados da previsdo iniciada em 14/10/2014 as 00 h, para o evento do dia 20/10/2014.
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Figura 31 - Resultados da previsdo iniciada em 14/10/2014 as 00 h, para o evento do dia 20/10/2014.
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Figura 32 - Resultados da previsao iniciada em 15/10/2014 as 00 h, para o evento do dia 20/10/2014.
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Figura 34 - Resultados da previsdo iniciada em 16/10/2014 as 00 h, para o evento do dia 20/10/2014.

Vazao (m?s)

Limiar de observagdo (cota 560 cm)
—— Limiar de inundagdo (cota 950 cm)

- Limiar de alerta (cota 870 cm)
—— Limiar p/ cheia de TR =5 anos (cota 1340 cm)

9000 F ' ' '
8000 +

7N
.

7000 +
6000 +
5000 L

—=—=— Previsio MGB-IPH + ETA

Observado

4000
3000
2000 4
1000 f

Figura 35 - Resultados da previsdo iniciada em 16/10/2014 as 12 h, para o evento do dia 20/10/2014.
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Para este evento, apenas as previsdes inicializadas a partir do dia 14/06 as Oh indicaram uma elevagdo
significativa do rio Taquari. E possivel observar que neste caso houve uma certa concordancia entre as
consecutivas previsdes quanto a superacao dos limiares superiores (alerta e inundagdo) para os dias
seguintes, o que normal mente indicariaumamaior confiabilidade nos resultados obtidos. Especia mente
na previsao do dia 16/10 as Oh, havia previsdo de uma chela superando o limiar com TR = 5 anos,
demonstrando inclusive a possibilidade de ocorréncia de um evento de grande magnitude.

Entretanto, em boa parte dos casos 0 hidrograma previsto inicia a ascensdo com atraso em relacéo ao
hidrograma observado. Nas demais situactes, conforme verificado nas previsoes iniciadas no dia 15/10
as 12h e naquelas apds o dia 16/10 as 12 horas, 0 hidrograma previsto assumiu um comportamento mais
proximo do ocorrido, porém ainda com magnitudes inferiores. De qualquer forma, a previsdo para este
evento foi melhor sucedida em relacéo a previsdo do evento do dia 06/06/2014, ja que verificou-se um
maior nimero de excedéncias do limiar de inundac&o no periodo antecedente a cheia.

Notadamente, o0 sistema de previséo experimental demonstrou alguns resultados interessantes durante a
simulacdo em carater operacional na bacia do Taquari-Antas. Foi demonstrado que, apesar da grande
dificuldade em se trabalhar com maiores antecedéncias, principamente quando a chuva prevista €
incorporada em um modelo hidrolégico, podem ser estimados possiveis cenarios futuros através da
andlise de diversas previsdes consecutivas. Esta situagdo indica também que a estimativa da incerteza
em relacéo as previsdes realizadas é parti cularmente importante para o planejamento interno de entidades
como a Defesa Civil, a qual pode ser melhor estimada através do uso de um conjunto de previsdes ao
invés de apenas uma unica previsdo. Estaabordagem javem sendo utilizadaem Sistemas de Alertacontra
Cheias em diversas partes do mundo, sobretudo na Europa, com resultados bastante promissores.
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