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RESUMO

Visando a previsao hidrologica de eventos extremos, serdo apresentados neste trabalho resultados obtidos com a apli-
cacdo do modelo hidrolégico distribuido MHD-INPE para eventos extremos ocorridos em Sdo Luis do Paraitinga, SP.
As previsdes meteorologicas foram obtidas através do modelo atmosférico Efa-INPE, considerando altas resolugdes
espaciais (1 e 5 km). Os resultados indicam que a maior resolugdo das previsdes meteorologicas resultam em precip-
itagdes mais intensas. Consequentemente, o modelo hidrologico tende a prever maiores niveis para o rio. Esse com-
portamento aumenta a assertividade de eventos acima do limiar de alerta, sendo assim, adequado para a previsao de
eventos extremos, visto que tais eventos normalmente sdo consequentes de chuvas intensas e localizadas.

Palavras-chave: Eventos Extremos, Inundacdo, Modelagem Hidrolégica, Previsao.

ABSTRACT

Aiming at hydrological forecasting of extreme events, this paper will present results of the application of the distributed
hydrologic model MHD-INPE for extreme events that occurred in Sdo Luis do Paraitinga, SP. Meteorological forecasts
were obtained from the atmospheric Eta-INPE model, considering high spatial resolutions (1 and 5 km). The results
indicate that the higher resolution of meteorological forecasts result in more intense precipitation. Consequently, the
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hydrological model tends to predict higher levels of the river. This behavior increases the assertiveness of events above

the alert threshold, therefore, the system is suitable for predicting extreme events, as these events usually results from

intense and localized rains.

Keywords: Extreme Events, Flooding, Hydrologic Modeling, Forecast.

1. INTRODUCAO

A cidade de Sao Luis do Paraitinga,
uma das cidades encaixadas na serra do Vale
do Paraiba do Sul, SP, tem registrado graves
enchentes, consequentes de eventos extremos
de precipitagdo, que devastaram a cidade. Na
virada do ano de 2009 para 2010 ocorreu o maior
evento de inundagdo ja registrado. Segundo a
Defesa Civil, o acumulado de precipitacdao do
més de dezembro de 2009 atingiu cerca de 600
mm, aproximadamente 50% da média anual
para o municipio, e o nivel do rio Paraitinga
atingiu 11 metros acima do normal. A enchente
invadiu diversos imdveis, destruindo parte do
patrimodnio histérico da cidade. Com quase
metade da populacdo atingida, sem luz e dgua
e alguns desabrigados, o municipio decretou
estado de calamidade publica.

Além do desastre da virada de 2009 para
2010, também foram registrados episodios
de inundag¢ao nos anos de 1996, 2000, 2006
e 2013 (BROLLO et al., 2010), ou seja,
problemas com inundacdo devido a eventos
extremos sdo frequentes no municipio.

Para lidar com situacdes de desastres
naturais, como as ocorridas em Sdo Luis do
Paraitinga, modelos de previsdo hidrologica
tornam-se ferramentas potenciais que podem ser
utilizadas para antecipar eventos de inundagao,
auxiliando, assim, a emissdo de alertas, a analise
de risco e a tomada de decisdo.

Em casos de previsdo em bacias urbanas
de rapida resposta hidrologica, a antecedéncia
da previsao ¢ fundamental, visto a necessidade
de tempo habil para a aplicacdo das medidas
cabiveis para evitar/reduzir desastres.
Consequentemente, a utilizacao de previsao de
precipitagdo torna-se indispensavel. Entretanto,
a maior fonte de incerteza encontra-se no
quantitativo dessas previsoes.

Neste trabalho sera apresentado o estudo
de caso de previsdo de vazdo utilizando um
modelo hidrologico distribuido alimentado
por previsao quantitativa de precipitagdo para

0s eventos extremos ocorrido em Sdo Luis do
Paraitinga em dezembro de 2009 e janeiro de
2010.

2. AREAS DE ESTUDOS DE CASO

A Bacia do Rio Paraiba do Sul, ja
bastante urbanizada, possui grande interesse
econdmico por abranger importantes regides
dos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais, tendo o uso multiplo de suas
aguas bastante explorado.

O rio Paraitinga ¢ um dos formadores
do rio Paraiba do Sul. Ele nasce na Serra
da Bocaina, a cerca de 1800 m de altitude e
percorre 80 km, com desnivel de 1000 m, até
o encontro com o rio Paraibuna, drenando
uma area de 5.271 km2. Essa regido serrana
de Sao Paulo (Figura 1) ¢ bastante acidentada
com vales encaixados e alta densidade de
drenagem. O regime de precipitagdo ¢ bastante
intenso durante o verdo tendo altos riscos
de inundag¢ao e escorregamentos. O total
pluviométrico anual médio da regido ¢ de
1.193 mm (BROLLO et al., 2010).

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree
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Fig. 1 — Bacia do Rio Paraiba do Sul e as sub-
bacias dos estudos de casos.

3. METODOLOGIA

A seguir serd apresentada a base de dados
utilizada para o desenvolvimento do trabalho
e serao descritos os programas e software
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utilizados e a metodologia de aplicacao para
o caso de estudo.

3.1 Base de dados

Para compor as informagdes fisicas e
bidticas da bacia, foram utilizados mapas de
vegetagao, proveniente do projeto PROVEG-
INPE (SESTINI et al.,2002), e solo, proveniente
do SOTERLAC (DIJKSHOORN et al., 2005).
Os dados topograficos foram obtidos a partir
do Modelo Numérico de Elevagao SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission) com uma
resolugdo de 90 m, disponibilizado pela NASA
(FARR et al., 2007), que foram processados
pelo software TerraHidro (ABREU et al.,
2012) para obter as diregdes de fluxo e a rede
de drenagem.

Os dados diarios de vazado de dois
postos fluviométricos, disponibilizados pelo
site Hidroweb da ANA (Agéncia Nacional de
Aguas), foram utilizados no estudo de caso.
A Tabela 1 apresenta informagdes sobre as
estagoes.

Tabela 1: Informagdes sobre as estagoes
fluviométricas

Area drenada
Nome Lat Long (km2)
Estradado | ) g9 | 4504 796
Cunha
Sdo Luisdo | 355 | 4537 1950
Paraitinga

Para a calibracdo do modelo hidrolégico,
os dados meteorologicos - que consistem em
precipitacdo, radiacao, velocidade do vento,
temperatura do ar, temperatura de ponto
de orvalho e pressdo atmosférica - foram
agregados de diversas fontes, tais quais a
ANA, ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia), consistidos pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
e interpolados considerando a resolucdo de
grade do modelo hidrolégico (1 km).

Os dados de previsdo meteorologica para
as mesmas variaveis foram derivados do modelo
meteorologico regional Eta-INPE, utilizado

pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climéaticos (CPTEC) do INPE (MESINGER
et al., 2012). Previsdes para alguns casos de
eventos extremos foram geradas para duas
resolugdes: 0,01 graus (1 km) e 0,05 graus (5
km). A resolu¢do de 1 km possui horizonte
de previsao de 3 dias e a resolugdo de 5 km
de 5 dias. Para corresponder com a resolucdo
do modelo hidrologico, as previsdes com
5 km de resolugdo foram interpoladas para
uma grade de 1 km. O objetivo ¢ analisar o
efeito de diferentes resolucdes do modelo
meteoroldgico sob o modelo hidroldgico e se
existe algum ganho perceptivel na previsdao
de eventos extremos com a utilizacdo de uma
resolugdo meteorologica mais refinada.

3.2 Modelagem Hidrolégica

O Modelo Hidrologico Distribuido do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(MHD-INPE) (RODRIGUEZ, 2011) foi
utilizado para realizar as simulagdes. O MHD-
INPE foi baseado no Modelo Hidroldégico
de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (MGB-IPH) (COLLISCHONN
et al., 2007) e consiste em um modelo
hidrologico conceitual distribuido por grades
regulares, que simula o balango hidrico de
cada grade e propaga o escoamento através
de uma rede de drenagem. O MHD-INPE
tem sido aplicado com sucesso em estudos
de mudangas climaticas e mudangas de uso e
cobertura do solo (SIQUEIRA JUNIOR et al.,
2015; MOHOR et al., 2015; RODRIGUEZ &
TOMASELLA, 2015).

A bacia foi representada por células com
resolugdao de 0,01x0,01 graus, o equivalente
a aproximadamente 1x1 km. O uso do solo
e vegetacdo dentro de cada célula foram
combinados e classificados em 14 grupos de
Unidades de Resposta Hidrologica. O passo
de tempo ¢ diario.

O modelo foi calibrado através do
processo de otimizacdo Shuffled Complex
Evolution (SCE-UA), proposta por Duan et al.
(1992). Foram utilizados dados observados de
precipitagcdo e vazao no periodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2013.
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Para a previsdo de vazdes no modelo
MHD-INPE ¢ aplicado um esquema de
atualizacdo das varidveis de armazenamento,
vazdao e volume, feito através de um fator de
corre¢do que relaciona a vazdo observada e
a vazdo simulada (COLLLISCHONN et al.,
2007). A antecedéncia de previsao utilizada
foi de até trés dias para a resolugdo do Eta de
1 km e cinco dias para a resolug¢do do Eta de
5 km interpolada para 1 km.

Os resultados do modelo hidrologico sao
obtidos em termos de vazao (m3/s). Entretanto,
a variavel cota (cm) apresenta-se mais
interessante no estudo de inundagdes. Portanto,
os dados de vazdo foram transformados em
dados de cota conforme a curva-chave da
estacao.

Para a verificacdo dos resultados utilizou-
se o Percentual do Erro Médio Absoluto
(PEMA) conforme a seguinte equacgao:

|(Yp—}’o)| (1)

Yo

PEMA =100

em que Yp € a cota prevista, ¥, € a cota. Para uma
analise geral da qualidade das previsdes, também
foi feito uma média dos PEMA entre todas as
previsdes para cada antecedéncia.

Considerando o interesse em alerta de
eventos extremos, adotou-se um limiar de
alerta para auxiliar na anélise da importancia
do evento para o rio. Esse limiar considera
a média dos maximos anuais dos dados
historicos de cota registrados pela estagao mais
um desvio padrao, como sugerido pela CPRM
e utilizado por Marengo et al. (2013).

4. RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe e o seu logaritmo
(NS e logNS) obtidos para a simulacdao do
periodo ap6s a calibragdo. Os resultados dos
coeficientes de eficiéncia resultam razoaveis para
o estudo (MORIASI et al. 2007). A principal
dificuldade para a correta representacao das
cheias nestas bacias pequenas e localizadas em
regido serrana, esta relacionada com a escassa
cobertura da rede de observacdes que muitas
vezes ndo captura adequadamente a distribuicao
espacial da precipitacao.

Negrao A. C. et al.

Tabela 2: Coeficientes de eficiéncia obtidos na
calibracao das sub-bacias

Nome NS logNS
Estrada do Cunha 0,65 0,69
Sao Luis do Paraitinga 0,77 0,83

Tinha-se o interesse em analisar o evento
extremo ocorrido no dia 01/01/2010, por se
tratar do evento mais intenso presenciado
na regiao. Entretanto, tal evento nao foi
completamente registrado em ambas as
estagdes, pois os equipamentos foram levados
com a enchente. Logo, ndo se tem disponiveis
dados observados de vazdo ou cota. Por
1sso, analisou-se também o evento extremo
que ocorreu alguns dias antes (entre o dia
29/11/2009 e 17/12/2009) visando a verificar
a eficacia da previsao para a regido.

As Figuras 2 e 3 apresentam as previsoes
realizadas para as estacOes Estrada do Cunha
e Sao Luis do Paraitinga separadas por
antecedéncia. Nessa analise, utilizou-se
uma composi¢do das previsdes para gerar os
limnigramas de previsao para cada antecedéncia,
que podem ser comparados com o limnigrama
observado.

De modo geral, o comportamento das
previsoes com Eta de resolugdes de 1 km e 5 km
apresentam-se similares, sendo assim coerentes
entre si. A resolucao Eta 1 km apresenta
previsdes de precipitacdo mais intensas € com
maior antecedéncia, tendo como consequéncia
previsdes de cotas maiores e menor atraso
nas subidas dos limnigramas, para todas as
antecedéncias de previsdo.

Os atrasos das previsdes sao mais evidentes
no evento ocorrido entre 29/11/2009 e 17/12/2009
em ambas as estag¢des, principalmente para os
picos de cota. Esses atrasos aumentam com o
aumento da antecedéncia de previsdo. Apesar
disso, o modelo foi capaz de prever a magnitude
do evento alcangando valores préximos ao
limiar, assim como as cotas observadas no
dia 08/12/2009 em Estrada do Cunha e no dia
11/12/2009 em Sao Luis do Paraitinga.
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Fig. 2 — Previsdo realizadas para a estagdo Estrada do Cunha considerando os eventos extremos
ocorridos em dezembro de 2009 e janeiro de 2010 e separados por antecedéncia de previsao.
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Séo Luis do Paraitinga
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Fig. 3 — Previsoes realizadas para a estacao Sao Luis do Paraitinga considerando os eventos extremos
ocorridos em dezembro 2009 e janeiro 2010 e separados por antecedéncia de previsao.
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As previsdes de 24h se apresentaram
mais assertivas em relagdo aos demais
horizontes, como também pode ser
confirmado através do PEMA (Tabela 3).
Os erros de previsao tendem a aumentar
com o aumento da antecedéncia.

Apesar do evento do dia 01/01/2010 ndo
ter sido registrado pela rede fluviométrica, sua
severidade atingiu cotas superiores ao limiar
nunca antes observadas (BROLLO et al.,
2010). Entretanto, as previsdes desse evento
para Estrada do Cunha ndo se aproximam do
limiar. Mesmo a precipitagao prevista com
24h de antecedéncia para o dia 29/12/2009
ser maior que o dobro do observado, a cota
prevista resultante nao ¢ significativa. Por
outro lado, a precipitagdo registrada pelos
pluviometros também nao corresponde
ao grande nivel do rio observado no dia
01/01/2010. Por 1sso, a cota simulada, que
utiliza como entrada a precipita¢do observada,
também ndo se aproxima do limiar. Esse
comportamento ¢ um indicio de que a chuva
nao foi adequadamente registrada.

Ja para Sao Luis do Paraitinga, a
previsao que utiliza o Eta de 1 km atinge
valores acima do limiar para o evento
extremo do dia 01/01/2010. As previsodes
de 72h de antecedéncia ja apresentam
cotas acima do limiar para esse evento.
A resolucao de 5 km do Eta também
representa a subida do limnigrama, porém
com menor intensidade e maior atraso.

Uma andlise das previsdes para o pico
de cota ocorrido no dia 08/12/2009, em
Estrada do Cunha, e no dia 11/12/2009, em
Sao Luis do Paraitinga, sdo apresentados
nas Figuras 4, 5,6 ¢ 7.

Nas previsoes de Estrada do Cunha, a
magnitude do pico de cota registrado no dia
08/12/2009, apesar de se aproximar do limiar, ou
seja, ser um evento atipico e bastante importante,
ele ndo ¢ adequadamente previsto pelo modelo.
O grande percentual de erro esta relacionado com
o atraso do pico, como foi observado na Figura
2. Além disso, apesar da simulagao inicialmente
acompanhar a subida do limnigrama observado,
a subestimativa das previsdes de precipitagao
resultou nas grandes diferencas em relagdo ao
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pico observado. O que indica que a rede de
monitoramento disponivel ndo foi capaz de
capturar a precipitagdo ocorrida para o evento.

Previsdes para Estrada do Cunha
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Fig. 4 — previsoes realizadas para o pico de cota
ocorrido no dia 08/12/2009 em Estrada do Cunha.
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Fig. 5 — Percentual do Erro Médio Absoluto
para a previsao do dia 08/12/2009 realizada para
Estrada do Cunha.
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Fig. 6 — previsdes realizadas para o pico de
cota ocorrido em Sao Luis do Paraitinga no dia
11/12/20009.
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Fig. 7—Percentual do Erro Médio Absoluto para
a previsao do dia 11/12/2009 realizada para Sao
Luis do Paraitinga.
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As previsdes para Sdo Luis do Paraitinga
capturam melhor a magnitude do evento, apesar
dos atrasos dos picos. Os percentuais de erro sao
um pouco menores que os obtidos para Estrada
do Cunha sendo razoéveis para as antecedéncias
de 24h e 48h, menores que 20%. No caso de Sdo
Luis do Paraitinga o maior pico de cota simulada
¢ proporcional ao observado.

Apesar de ndo se ter o registro da cota,
avaliou-se como foram previstas as variagoes
do nivel do rio nos dias que antecedem o evento
extremo do dia 01/01/2010 em Sdo Luis do
Paraitinga (Figura 8).

Tabela 3: Percentual do Erro Médio Absoluto (PEMA) por antecedéncia de previsao

~ Antecedéncia da previsao
. . Resolucao
Estacdo Evento Simulado Et
a 24h | 48h | 72h | 96h | 120h
29/11/2000 - 0 1 km 15,2 23,3 243 - -
17/12/2009 ’
Estrada do 5 km 17,4 22,1 28,2 36,3 34,8
Cunha
22/12/2009 g 1 km 16,1 17,5 18,3 - -
-31/12/2009 5 km 12,0 18,6 24 4 27,3 31,6
29/11/2000 - 175 1 km 20,8 32,0 32,7 - -
Sio | 17/12/2009 skm | 219 | 370 | 331 | 317 | 2238
Luis do
Paraitinga 22/12/2009 5o 1 km 15,4 18,0 26,7 - -
-31/12/2009 5 km 10,1 10,5 | 19,0 | 18,9 | 21,1

A previsdao de resolugao Eta de 1 km
realizada no dia 25/12/2009 adianta a subida da
cota e jano dia 26/12/2009 o modelo prevé cotas
que ultrapassam o limiar, indicando a severidade
do evento com grande antecedéncia, o que pode
colaborar com as ac¢oes da defesa civil. Porém, a
previsao realizada no dia seguinte (27/12/2009)
contradiz a anterior com previsdes de baixa
precipitacdo, o que reduzir a confiabilidade da
previsdo. Entretanto, a previsao realizada no dia

654

28/12/2009 reafirma as cotas acima do limiar a
partir do dia 29/12/2009. As previsdes dos dias
seguintes apresentaram uma tendéncia de queda
da cota.

Ja as previsoes de resolucdo Eta de 5 km
apresentaram precipitagdes menores que as
observadas, subestimando as cotas. Entretanto,
a previsao realizada no dia 30/12/2009 foi a que
se apresentou mais assertiva em relagao a data
de ocorréncia do evento extremo.
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Fig. 8— Previsdes realizadas para Sao Luis do Paraitinga utilizando as resolugdes de 1 km e 5 km

do FEta.

5. CONCLUSOES

Previsdes hidrologicas foram realizadas
para os eventos extremos ocorridos em Sao Luis
do Paraitinga em dezembro de 2009 e janeiro
de 2010. Para isso, utilizou-se o MHD-INPE
combinado com previsdes meteorologica do Eta-
INPE de altas resolucdes espaciais (1 € 5 km).

A resolugdo Eta 1 km apresenta previsdes
de precipitacdo mais intensas € com maior
antecedéncia, tendo como consequéncia
previsdes de cotas maiores € menor atraso
nas subidas dos limnigramas, para todas as
antecedéncias de previsao.
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A precipitagdo registrada ndo ¢ coerente
a magnitude dos niveis ocorridos durante
os eventos extremos. A subestimativa da
precipitacdo levou a grandes erros entre as cotas
de pico observadas e simuladas, tendo também
consequéncias nas previsoes. O fato das bacias
analisadas serem pequenas e localizadas em
regido serrana dificultam a correta distribui¢ao
da precipitagao.

O modelo foi capaz de identificar o evento
extremo ocorrido em Sao Luis do Paraitinga no
dia 01/01/2010, porém apresentou problemas
na definicdo das datas de ocorréncia, o que
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demonstra a necessidade de aprimoramento.
Além disso, para confirmar a eficiéncia do
modelo na indica¢do de eventos extremos, torna-
se necessario analisar o seu comportamento na
previsdo de outros eventos extremos.
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