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“Oh! Deus, perdoe este pobre coitado
Que de joelhos rezou um bocado

Pedindo pra chuva cair sem parar

Oh! Deus, serd que o Senhor se zangou
E s06 por isso o sol se arretirou

Fazendo cair toda chuva que ha”

(Luiz Gonzaga)

i

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



RESUMO

As inundag¢des urbanas ocorrem quando as aguas saem do seu leito de escoamento devido a
falta de capacidade de transporte dos sistemas de drenagem e ocupam os locais utilizados pela
populagdo. Ainda que sejam acontecimentos naturais, esses desastres sdo fendOmenos sociais
vinculados aos modelos de desenvolvimento social e economico vigentes. Desse modo, sua
gestao requer uma abordagem interdisciplinar e intersetorial para a formulacdo de politicas de
prevengdo, mitigacdo e melhor resposta em ocorréncias futuras. Os sistemas de alerta sdo
importantes ferramentas de gestdo de éareas urbanas consolidadas. Estes sdo capazes de
proporcionar redugdo nos danos causados pelas inundagdes, porém diversos fatores
influenciam na sua eficacia, como: tempo de antecedéncia, confiabilidade do alerta e preparo

dos envolvidos quanto as a¢des a serem tomadas.

Dado que a confiabilidade do sistema de previsdo e alerta perante a populacio ¢ de extrema
importancia para sua eficacia, essa pesquisa apresenta diferentes frentes cujos objetivos sdao
garantir essa confiabilidade através da melhoria e entendimento das diversas etapas
envolvidas na emissao do alerta. A area de estudo ¢ a bacia do ribeirdo Arrudas, localizada ao
sul do municipio de Belo Horizonte, que sofre todos os anos os efeitos dos eventos de
inundacao. O foco principal do trabalho ¢ apresentar uma metodologia que permita relacionar
as caracteristicas das chuvas com a probabilidade de ocorréncia do alerta de modo que essa
relagdo seja mais uma ferramenta para embasar a decisdo do gestor frente a uma determinada
previsdo de chuva. Para isso, chuvas sintéticas, geradas a partir de um gerador estocéstico,
foram simuladas no SWMM e suas caracteristicas como duragdo e total precipitado foram
relacionadas com a probabilidade de ocorréncia dos alertas. Da comparagdo dessas relagdes
com os registros de alertas feito pela PMBH, nota-se a tendéncia dos resultados simulados em
subestimar a probabilidade do alerta. Esse resultado esta de acordo com a dificuldade em
representar de forma acurada os niveis de pico no processo de calibragdo e validacdo do
SWMM. Dessa forma, apesar dos resultados obtidos nessa pesquisa ndo serem satisfatorios do
ponto de vista operacional, eles sdo extremamente promissores do ponto de vista
metodologico ja que a analise apresentada aqui pode ser feita para outras regides e outros

modelos hidrolégico e hidraulico.
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Além disso, como outra maneira de garantir a confiabilidade do sistema ¢ assegurar a
qualidade dos dados utilizados. Dessa forma, um dos objetivos especificos dessa dissertagao ¢
avaliar os valores de vazdo obtidos de curvas-chave sintéticas, ou seja, elaboradas apenas com
informacdes da geometria da calha e do coeficiente de rugosidade de Manning. Essas relagdes
sintéticas foram geradas no HEC-RAS através das informacdes de geometria do atlas de
drenagem urbana de Belo Horizonte e confrontadas com a curva-chave do SWMM apds
calibragdo e validagdo do modelo. Assim, apesar da comparagdo ter sido feita entre modelos,
foi possivel verificar se as curvas-chave sintéticas, obtidas a partir de uma metodologia
subjetiva, se aproximam das geradas por um modelo calibrado e validado. A diferenca entre
as duas relagdes foi grande e, embora esse resultado ndo seja conclusivo, ele serve como um
alerta para que uma aten¢do maior seja dada ao uso de curvas geradas a partir da geometria e

definicao do coeficiente de rugosidade.

O ultimo objetivo especifico dessa pesquisa relaciona-se a verificagdo dos valores de
antecedéncia que possibilitem a mobilizacdo por parte dos 6rgaos e pessoas responsaveis pela
execucdo das agdes previstas no plano de contingéncia, ou seja, definir um tempo de
antecedéncia ideal do ponto de vista operacional, dado a forma como o sistema ¢ estruturado
na area de estudo. Como esse tempo ¢ intimamente relacionado ao local do sistema, para
responder a esse objetivo foi feito um levantamento junto a Defesa Civil de Belo Horizonte
das atividades realizadas no instante seguinte a emissao do alerta, através do entendimento da
situagdo, como ela ¢ desenvolvida e de que maneira os participantes envolvidos agem. A
dificuldade em definir um tempo de antecedéncia 6timo estd refletida na complexidade das
acoes levantadas. O numero de varidveis envolvidas desde a etapa de previsdo, comunica¢ao
do alerta até as distancias entre as equipes mobilizadas e o local do evento reflete o carater
imprevisivel da forma de desenvolvimento das agdes de resposta ao evento, o que

impossibilitou a definicdo de uma antecedéncia operacional minima para Belo Horizonte.

Palavras-chave: sistema de previsdo e alerta; curva-chave; antecedéncia do alerta;

probabilidade de ocorréncia de alerta.
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ABSTRACT

Urban floods occur when a natural or artificial channel can no longer accommodate increased
discharges caused by storm events and overflows to its banks affecting areas occupied by the
population. Although floods are natural events, these disasters in an urban environment are
directly related to the current social and economic development system Thus, its management
requires an interdisciplinary and intersectoral approach to the formulate policies for
prevention, mitigation and response to future disasters. Early warning alert systems are
important management tools for consolidated urban areas, allowing a potential reduction of
the damage caused by floods. However, the effectiveness of this system is influenced by
several, including the available time to send the warning prior to the event, reliability of the

alert and expertise of the involved personnel to perform the correct course of action.

Given that the reliability of the early warning alert system is extremely important for its
effectiveness, this research presents different approaches whose objectives are to guarantee
this reliability through the improvement and understanding of the numerous steps involved in
this process. The main objective of this work is to present a methodology that allows the
correlation between the rainfall characteristics and the probability of alert occurrence, serving
as a tool to support decision-making by the competent authorities given a rain forecast. To
achieve this goal, synthetic rainfall datasets, generated by a stochastic generator were
simulated in the SWMM model, enabling the development of a correlation between the
duration and total precipitation volume with probability of occurrence of the alerts.
Comparison of these relations with the council’s alert records, evidence the tendency of the
simulated results to underestimate the probability of the alert. This result shows the difficulty
to represent the peak levels accurately in the SWMM calibration and validation process.
Although the results obtained in this research are not satisfactory from the operational point of
view, they are extremely promising from the methodological perspective. Therefore, the
analysis presented here can be applied for other regions and hydrological and hydraulics

models.

Another way of guaranteeing the reliability of the system is to ensure the quality of the data
used Thus, one of the specific objectives of this dissertation is to evaluate the discharge values

obtained from synthetic rating curves, elaborated only channel geometry information and
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Manning’s roughness coefficients. These synthetic relations were obtained by modeling the
aforementioned data for a range of discharge values with the software HEC-RAS, and
confronted with SWWM'’s rating curve, elaborated after the calibration and validation
process. Although the comparison was made between models, it was possible to verify if the
synthetic rating curves, obtained from a subjective methodology, were similar to those
generated by a calibrated model. The results of the analysis showed that the SWMM 's rating
curve resulting of a Manning coefficient of 0.028 adjusted to the HEC-RAS’ rating curve
corresponding to the roughness coefficient of 0.034. Although the difference between these
two relations was significant and not conclusive, it indicates that greater attention should be

given to the use of synthetic stage-discharge relationships.

The last specific objective of this research regards the verification of the time required from
the issuing the alert to allow proper mobilization by the agencies and people responsible for
the actions foreseen in the contingency plan. In other words, the goal is to set an ideal lead
time from the operational point of view given the way the system is structured in the study
region. As this variable is intimately related to the system location, a survey was carried out
with the Civil Defense of Belo Horizonte, aiming to understand the actions undertaken shortly
after an early warning alert was issued. It was observed that the difficulties arise due to the
complexity of the actions required. The number of factors constraining the local operation,
since the forecast analysis to the alert issuing and team mobilization reflect the unpredictable
character presented in the selected course of action, preventing the definition of an optimal

time interval to provide an early alert of an imminent danger within the study area.

Keywords: early warning alert system; rating curve; lead time; probability of alert

occurrence.
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1. INTRODUCAO

As inundag¢des urbanas ocorrem quando as aguas saem do seu leito de escoamento devido a
falta de capacidade de transporte dos sistemas de drenagem e ocupam os locais utilizados pela
populagdo. Esses eventos t€m seus efeitos ampliados pelo processo de urbanizagao devido a
impermeabiliza¢ao do solo e canalizagdo dos rios o que aumenta o volume de dgua e acelera o

escoamento sobrecarregando os canais existentes (Tucci, 2003).

Em Belo Horizonte, o processo de urbanizagdo teve um carater higienista, baseado na
canalizagdo e rapido escoamento das aguas, onde o tragado planejado para as ruas e avenidas
desconsiderava os cursos d’agua existentes. A crescente urbanizacdo, somada as canalizagdes
e as altas declividades da capital mineira contribuem para a evolugdo desses eventos ao longo
do processo de ocupagdo. No inicio da construc¢ao da cidade, quando as obras de canalizagdo e
alargamento do ribeirdo Arrudas ainda estavam comegando e apenas 10% do seu trajeto
encontrava-se canalizado, mortes causadas pelas inundagdes a jusante dos trechos em canal ja

eram comuns nos periodos chuvosos (Borsagli, 2016).

A bacia do ribeirdo Arrudas € uma das principais do municipio de Belo Horizonte. Localizada
na porcao sul da cidade, ¢ uma bacia densamente urbanizada e que possui altas declividades
principalmente nas regides proximas a Serra do Curral, limite natural ao sul. Os registros de
inundagdes nessa regido sdo antigos, Nunes (2016) lista os eventos associados as inundacdes
no municipio de Belo Horizonte desde 1979 até 2014 e ¢ possivel observar a alta frequéncia
com que a bacia do ribeirdo Arrudas aparece nesses registros. Cavalcanti (2011) faz uma
andlise temporal e espacial das inundagdes na bacia do ribeirdo Arrudas desde o primeiro
registro publicado em 1932 até o ano de 2005 relacionando o aumento do nimero de eventos

com o aumento da mancha urbana, do processo de impermeabilizagdo e de canalizagao.

Apesar dos diversos registros antigos desses eventos, somente a partir da década de 1990,
medidas alternativas que buscavam antecipar os efeitos negativos das chuvas extremas foram
adotadas (Paolucci, 2012). O sistema de previsdo e alerta foi um dos produtos do Plano
Diretor de Drenagem Urbana que visava alertar a populagdo afetada a tempo de medidas
serem tomadas, buscando evitar perdas humanas e reduzir danos materiais. Sua operacao teve
inicio em setembro de 2011 juntamente com o sistema de monitoramento composto de

estacdes fluviométricas, pluviométricas € meteorologicas.
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Dado que a confiabilidade do sistema de previsdo e alerta perante a populagdo ¢ de extrema
importancia para sua eficdcia, essa pesquisa apresenta diferentes frentes cujos objetivos sdo
garantir essa confiabilidade através da melhoria e entendimento das diversas etapas
envolvidas na emissao do alerta. O foco principal do trabalho ¢ apresentar uma metodologia
que permita relacionar as caracteristicas das chuvas com a frequéncia de alerta gerado de
modo que essa relagdo seja mais uma ferramenta para embasar a decisdo do gestor frente a
uma determinada previsdo de chuva. Para isso, utilizaram-se chuvas sintéticas com
caracteristicas semelhantes aos eventos registrados ¢ um modelo hidrologico e hidraulico para
simulacdo do nivel d’agua méaximo atingido para cada uma das chuvas geradas. Sendo assim,
a adequada relacdo entre os alertas, dado pelo nivel d’agua simulado, e as caracteristicas da

chuva ¢ funcdo da modelagem adotada.

Outra maneira de garantir a confiabilidade do sistema de previsao € assegurar a qualidade dos
dados utilizados. Como o monitoramento hidroldgico realizado na maioria das cidades
brasileiras ¢ apenas de nivel d’dgua, devido a dificuldade na medicao de vazdo e velocidade,
as informagdes referentes as vazdes que alimentam os modelos hidroldgicos e hidraulicos sdo
obtidas através de uma relagdo empirica entre nivel d’agua e vazdo chamada curva-chave.
Com isso, uma das frentes desse trabalho se justifica como uma tentativa de avaliar os valores
de vazao obtidos de curvas-chave sintéticas, ou seja, elaboradas apenas com informacdes da

geometria da calha e do coeficiente de rugosidade de Manning obtido a partir da literatura.

O 1ultimo ponto de andlise dessa pesquisa relaciona-se a antecedéncia do alerta que ¢ de
grande importancia no sistema uma vez que alertas gerados com grandes antecedéncias
possuem uma menor confiabilidade inerente aos modelos de previsdo meteoroldgicas, mas
por outro lado, alertas emitidos com pouca antecedéncia ndo permitem a aplicacdo, a nivel
operacional, do plano de contingéncia nem da mobilizacdo de pessoal. Dessa forma, o ultimo
objetivo da pesquisa ¢ verificar valores de antecedéncia que possibilitem a mobilizagdo por
parte dos Orgdos e pessoas responsaveis pela execucdo das acdes previstas no plano de
contingéncia. Ou seja, definir um tempo de antecedéncia ideal do ponto de vista operacional

dado a forma como o sistema ¢ estruturado na regido de estudo.

Visando facilitar o entendimento do trabalho desenvolvido, a dissertagao foi dividida em 6
capitulos, incluindo o presente topico e mais 5 apéndices ao final do documento que
completam as informagdes apresentadas ao longo do texto. No capitulo 2, Objetivos, sdo

apresentados os objetivos gerais e especificos que direcionaram a pesquisa.
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No capitulo 3, Revisao de Literatura, sdo apresentados os principais conceitos relacionados ao
tema. O capitulo aborda primeiramente aspectos mais amplos como as inundagdes e medidas
de gestdo, detalhando o sistema de previsdo e alerta como uma medida importante em centros
urbanos. Em seguida, sdo apresentados importantes componentes ¢ auxiliares do sistema
como: a previsao meteorologica, a antecedéncia do alerta, o monitoramento hidrologico e as

ferramentas de modelagem hidrolégica.

No capitulo 4, Materiais ¢ Métodos, sdo apresentadas a area de estudo, as ferramentas
utilizadas para alcangar os objetivos e as etapas metodologicas propostas para o trabalho. Um
fluxograma sintetiza as etapas desenvolvidas mostrando sua ordem e relagdes para facilitar o
entendimento do desenvolvimento do trabalho. No capitulo 5, Resultados, sdo apresentados e

discutidos os resultados obtidos na pesquisa respeitando a ordem das etapas desenvolvidas.

No capitulo 6, Conclusdo e Recomendacdes, uma sintese das principais discussdes ¢
apresentada em conjunto com as conclusdes inferidas a partir dos resultados obtidos. Além
disso, sdo feitas sugestdes para futuros trabalhos relacionados ao tema. Na sequéncia a esse
capitulo, sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas para embasar a pesquisa e os

apéndices que complementam informacdes apresentadas ao longo do texto.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para criagao de ferramenta de
auxilio a emissdo de alerta de inundacdes urbanas associando as caracteristicas das
precipitagdes a probabilidade de ocorréncia de alerta, tendo como estudo de caso a bacia do

ribeirdo Arrudas — MG.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a. Ajustar modelo hidroldgico e hidraulico pré-elaborado para calibragdo e validagdo,
com base nos niveis d’dgua de eventos de chuva.

b. Elaborar curvas-chave para as estagdes fluviométricas 24, 30, 32, 33 e 35 do ribeirdo
Arrudas.

c. Avaliar as curvas-chave sintéticas em comparagdo as curvas-chave geradas pelo
modelo calibrado no Storm Water Management Model (SWMM).

d. Verificar a antecedéncia minima do alerta, do ponto de vista operacional,
considerando as caracteristicas locais e o plano de contingéncia existente.

21



3. REVISAO DE LITERATURA

De modo a construir o raciocinio necessario a elaboragdo da pesquisa foram abordados nesse
capitulo os conceitos relacionados as inundagdes e risco. Em seguida foram explanadas as
medidas existentes de gestdo de inundacdes com uma atengdo especial aos sistemas de
previsao e alerta, foco do trabalho. Na sequéncia foram apresentados pontos fundamentais do
sistema que sdo os modelos de previsdo meteoroldgica que servem de suporte a previsdo dos
eventos e o tempo de antecedéncia com que o alerta ¢ dado, que ¢ fundamental para garantir
que as agdes adequadas sejam implantadas. Por fim, foram abordadas as diversas formas de
monitoramento das varidveis hidrologicas que garantem a base de dados necessaria para o
acompanhamento e analise desses eventos e os modelos hidrolégicos que servem como uma

ferramenta de auxilio no estudo e simulagado de situacdes de interesse.

3.1. Inundacoées

Os diversos termos relacionados ao fendmeno das inundagdes, que muitas vezes sdo usados
erroneamente, surgiram em virtude de tradugdes equivocadas e adaptacdes malfeitas de
termos de lingua inglesa e espanhola. As palavras cheia e enchente tém como origem o verbo
encher que significa ocupar, tornar cheio ou repleto, ou seja, indica a elevacao das dguas do
rio porém sem transbordamento. A partir do momento em que ocorre o transbordamento,
denomina-se inundacdo (Goerl e Kobiyama, 2005). Esse conceito coincide com o dado pela
Classificacao e Codificagdo Brasileira de Desastres (COBRADE), que afirma que inundagao ¢
a submersdo de areas fora dos limites normais de um curso de dgua em zonas que
normalmente ndo se encontram submersas, conforme apresenta o Centro Universitario de

Estudos e Pesquisas sobre Desastres (CEPED, 2013).

Existem diversas categorias de inunda¢do na literatura. Para Kron (2005), os trés principais
tipos sdo: storm surges ou coastal flood (Eleutério, 2012), river flood (inundacdes de rios) e
flash flood (inundagdes bruscas). O primeiro grupo engloba os eventos que ocorrem ao longo
da costa maritima e de grandes lagos devido a condi¢des climdticas extremas, e segundo o

autor, possui o maior potencial de danos dentre os tipos de inundagdes.

As inundagdes de rios ocorrem quando o escoamento superficial resultante causa elevagao e
transbordamento do rio sobre a planicie de inundagdo devido as fortes e/ou intensas chuvas.
Na literatura ¢ possivel encontrar esse conceito de river flood englobado ao das inundagdes

graduais, conforme apresentam Goerl e Kobiyama (2005). Em seu artigo, os autores
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descrevem alguns conceitos utilizados para definir as inundagdes graduais nos quais estdo

inclusas as inundagoes de rios.

Por fim, as inundagdes bruscas sdo as que ocorrem de maneira repentina devido as chuvas
intensas em pequenas areas, o solo ndo atinge seu estado saturado, porém a taxa de infiltracdo
¢ bem menor que a precipitagdo (Goerl e Kobiyama, 2005; Kron, 2005). Eleutério (2012)
classifica as inundagdes bruscas em duas categorias, as que ocorrem em rios torrenciais, onde
a agua excede a capacidade do rio; e as que ocorrem em bacias com areas urbanas, onde a

reducdo da infiltracdo do solo contribui para rapida saturacao dos sistemas de drenagem.

As inundacdes causam efeitos diretos e indiretos nas regides atingidas e as medidas de gestdao
buscam reduzir esses danos. Isso ¢ feito através da reducao do risco, entendendo o perigo e/ou
reduzindo a vulnerabilidade dos bens e pessoas expostas (Eleutério, 2012). Para isso ¢
necessario compreender os significados desses termos que muitas vezes se confundem, porém
apresentam conceitos diferentes. Flood hazard ou o perigo de inundacdo ¢ o fendmeno
propriamente dito que ocorre em determinadas épocas e regides causando consequéncias.
Estas podem ser tanto positivas, como a fertilizacdo de uma planicie de inundacdo numa area
de rural ou a manutencdo da biodiversidade, como negativas. Enquanto o risco ¢ a
probabilidade de perda devido a presenga de um perigo (Kobiyama et al., 2006; Eleutério,
2012).

Eleutério (2012) caracteriza o risco como um conceito que envolve o fendmeno da inundacao
com a vulnerabilidade do sistema atingido (Figura 1), onde a vulnerabilidade ¢ dada pelos
bens, seres humanos e todo tipo de valores, incluindo ambiental, expostos ao risco. Assim o
risco se apresenta como o conjunto das consequéncias da inundacdo no sistema e a sua
probabilidade de ocorréncia. A determinagdo do risco em termos econdmicos ¢ dada por uma
curva que relaciona a frequéncia de ocorréncia do ponto de vista hidroldgico com a estimativa

dos danos associados aos diferentes periodos de retorno.

23



Pessoas, bens,

Perigo meio ambiente
Descrito em termos de: Descrito em termos de:
- Intensidade - Exposigéao
- Probabilidade - “Valores”

\\ re
N 7
Perigo Risco Vulnerabilidade

Figura 1 - Risco como resultado da interag@o entre perigo ¢ vulnerabilidade.

Fonte: Adaptado de Deutsches Komitee Katastrophenvorsorge e.V.(DKKYV, 2004).

3.2. Medidas de Gestao de Inundacées

Ainda que chuvas fortes e inundagdes sejam fendmenos naturais, os desastres sdo fendmenos
sociais vinculados aos modelos de desenvolvimento social e econdmico vigentes. Desse
modo, a gestdo de desastres requer uma abordagem interdisciplinar e intersetorial para a
formulacao de politicas de prevencdo, mitigacdo e melhor resposta em ocorréncias futuras

(Freitas et al., 2014; Minervino ¢ Duarte, 2016).

Para que um plano de emergéncia obtenha €xito, ¢ essencial conhecer o local de implantacdo
e considerar fatores fisicos, sociais, economicos ¢ ambientais. As diferentes medidas de
protecdo existentes devem ser adotadas segundo a urgéncia na necessidade de protegdo e os
recursos tecnologicos e financeiros disponiveis. Dessa forma, a gestao se apresenta como um
processo circular que varia conforme novas demandas e avangos tecnologicos surgem (Plate,

2002; Sene, 2013).

Ainda segundo esses autores, a gestdo do risco de inundacdes em um sistema existente
representa um conjunto de acdes que busca o controle da inundagdo no sentido de estar
preparado e minimizar seus impactos. Essas acdes, que compdem o processo de gestdo, sdo

separadas em quatro grupos conforme apresenta a Figura 2.
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Figura 2 — Etapas da operacdo da gestdo do risco.
Fonte: Adaptado de Eikenberg (1998) apud Plate (2002).

A andlise do risco compreende a determinagdo da magnitude e frequéncia do fendmeno
natural e vulnerabilidade dos elementos afetados. A combinagdo desses dois aspectos
representa o risco de determinada regido. A constru¢do de mapas de risco permite a
identificacdo de pontos vulneraveis no sistema de prote¢do auxiliando na tomada de decisdes
relativas @ manutencao e melhoria do sistema vigente, que corresponde ao segundo grupo de
acOes e estdo relacionadas as medidas estruturais e ndo estruturais de gestdo. A terceira parte
do processo corresponde a preparagdo para enfrentar um evento de inundagio cujo objetivo ¢é

reduzir o risco residual através dos sistemas de alerta (Plate, 2002).

Por fim, a ultima etapa compreende as a¢des que devem ser tomadas durante e apds o evento
fornecendo suporte as vitimas e promovendo a reconstrucao do local afetado (Plate, 2002).
Sene (2013) destaca que a situacao pds-desastre deve englobar também as licdes aprendidas,
atualizagdo do cendrio e analise de impactos socioecondmicos € ambientais. A seguir serao
conceituadas e detalhadas as medidas estruturais e ndo estruturais existentes na gestdo do

risco com uma ateng¢ao maior sobre as nao estruturais devido ao foco do trabalho.

3.2.1. Medidas Estruturais

As medidas estruturais sdo obras de engenharia implementadas para reduzir o risco das
enchentes, alterando as caracteristicas das inundagdes, como nivel maximo, tempo de subida,
duracdo e extensdo das areas afetadas. Sua implantacdo normalmente estd associada a custos
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elevados e pode criar uma falsa sensacdo de seguranga, o que permite a ocupacao de areas

inundaveis, aumentando os danos potenciais futuros (Tucci, 1997; Travassos, 2012).

Essas medidas podem se subdividir em estruturais intensivas que sao implantadas nos locais
onde ocorrem as inundagdes, por exemplo, retificacio de cursos d’agua e constru¢do de
diques, ¢ medidas estruturais extensivas que abrangem toda a bacia, como medidas de
conservagao do solo, reflorestamento, restricdes a impermeabilizagdo, construcdo de parques
e areas verdes e implantagdo de técnicas compensatorias de drenagem (Lima, 2003; Machado,

2005; Baptista et al., 2011).

Righetto (2009) e Baptista er al. (2011) classificam as técnicas compensatdrias estruturais
como bacias (detencdo, retengdo e infiltragdo), obras lineares (trincheiras, valas e valetas,
revestimentos permedveis € pavimentos reservatorios) e pontuais (pogos de infiltracdo,
telhados e técnicas adaptadas a parcela). A aplicacao dessas técnicas requer uma analise das
suas caracteristicas fisicas e implicagcdes sobre as areas adjacentes para garantir a viabilidade
de implantagdo. Além disso, deve-se conhecer as restricdes ao uso inerentes a cada técnica

assim como suas vocagoes e possibilidades.

3.2.2. Medidas Nao Estruturais

As medidas ndo estruturais buscam minimizar os impactos negativos da inundagdo,
melhorando a convivéncia da populagdo com o evento, através da implantagdo de normas,
regulamentos e programas que visam, por exemplo, o disciplinamento do uso e ocupagdo do
solo e a conscientiza¢do da populag¢do para a manutengdo dos dispositivos de drenagem. Sao
exemplos dessas medidas: os sistemas de previsdo e alerta, planos de evacuacido e
contingéncia, regulamentacio do uso do solo, instalagdo de vedagdo temporaria ou
permanente, elevagdo das estruturas existentes e os seguros de protecdo contra inundacdes
(Lima, 2003; Machado, 2005; Canholi, 2015). Além das citadas, Tucci (1997) apresenta como
principais medidas ndo estruturais: incentivos fiscais para uso prudente da area de inundagao e

politica de desenvolvimento adequada ao municipio.

A elaboragdo de mapas de inundagdo que delimitem as areas sujeitas a esses fenomenos e os
respectivos riscos associados permite calcular os seguros enchentes além de possibilitar o
estabelecimento do zoneamento, que consiste em um conjunto de regras de ocupagdo das
areas de risco visando a minimiza¢do das perdas humanas e materiais. Além disso, a

delimitagdo das areas inundaveis auxilia na regulamentacdo para constru¢do de protecdes
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individuais como instalagdo de comportas e portas-estanques. As acdes que regulamentam o
uso e ocupacdo do solo buscam prevenir a ocorréncia de fatores que ampliem os defluvios,
principalmente a impermeabilizacdo intensa e a ocupacdo de areas ribeirinhas (Tucci, 1997,

Canbholi, 2015).

Canholi (2015) apresenta também a educacdo ambiental como uma importante medida
voltada ao controle da poluicao difusa, erosdo e lixo cujo objetivo € restabelecer a harmonia
entre a sociedade e os corpos hidricos. O autor ressalta que o planejamento eficiente deve
prever uma combinagdo adequada de recursos humanos e materiais, além do balanco
harmonioso entre as medidas estruturais e ndo estruturais. A implantacdo de medidas nao
estruturais ajudam a reduzir os danos estimados a curto prazo com menores investimentos

financeiros e maiores horizontes de aplicagao.

Os planos de contingéncia contra desastres apresentam um conjunto de atividades destinadas
a reduzir as perdas materiais ¢ humanas frente a situagdes de risco de deslizamentos de terra e
inundagdes. E um plano preventivo com base na tomada de agdes apoiado no
acompanhamento de parametros como previsdo hidrometeorologica e observagdes de campo.
Deve ser elaborado antes da ocorréncia de desastres de modo a nortear os procedimentos de
prevengao e preparagdo que os responsaveis deverdo tomar no momento de crise. O plano de
contingéncia € um instrumento de defesa civil que procura fornecer maior seguranga aos
moradores de areas de risco de deslizamentos e inundacdes (Balbi, 2008; COMDEC, 2012;
Chaib et al., 2013).

Esses planos se enquadram nas chamadas medidas ndo estruturais, no entanto podem
incorporar agdes de carater estrutural, como a operacdo de dispositivos hidraulicos, e agdes
que busquem a resiliéncia do espago, como comportas em residéncias e adaptagdo das
instalacdes elétricas e hidraulicas prediais. No plano de contingéncia de inundacdes sao
descritas acoes relacionadas a preparagdo para crise (antes), a gestdo da crise (durante) e a
recuperagdo e reparagdo (depois). Além disso, o plano define procedimentos, lista
equipamentos incluindo a localizacdo, lista pessoas chave e seus respectivos telefones e outras

informacdes de contato e indica locais para abrigo e hospitais (Nascimento, 2011).

Chaib et al. (2013) realizaram uma comparacdo entre um conjunto de planos de contingéncia
de cidades brasileiras, incluindo o Plano de Contingéncia para Desastres Decorrentes das
Precipitagdes Pluviométricas no Municipio de Belo Horizonte (PMBH, 2011), por meio de

critérios propostos que abordam as trés fases do gerenciamento de riscos: mitigacao, resposta
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e recuperacao. Os autores concluiram que apesar de atender a maioria dos critérios, o plano de
Belo Horizonte de 2011/2012 apresentou falhas principalmente na fase de reconstrugdo e na
fiscalizacdo de novas construgdes em areas de risco. Por outro lado, a criacdo dos Nucleos de
Alerta de Chuva (NACs) foi um dos destaques do plano, funcionando como canal de dialogo

direto com a populagdo em zona de risco e com a populagao efetivamente atingida.

3.3. Sistema de Previsao e Alerta

Dentre as medidas ndo estruturais, os sistemas de alerta s3o importantes ferramentas de gestao
de areas urbanas consolidadas. Estes sao capazes de proporcionar redugao nos danos causados
pelas inundagdes, porém diversos fatores influenciam na sua eficacia, como: tempo de
antecedéncia, confiabilidade do alerta e preparo dos envolvidos quanto as agdes a serem
tomadas (Priest et al., 2011). WMO (2013) ressalta a importancia do envolvimento das
agéncias gestoras de agua e autoridades locais, além das operadoras dos servigos de

transporte, comunicagdo e emergéncia.

Nascimento (2011) destaca que os principais objetivos dos sistemas de previsao ¢ alerta sdo:
prover a defesa civil e aos servicos de emergéncia uma antecedéncia para evacuacdo de
pessoas e protecdo de bens expostos; reduzir os riscos de morte; localizar areas com
probabilidade elevada de ocorréncia de inundagdo e caracterizar esses eventos (profundidade,
duracdo e outras informacdes relevantes aos servicos de emergéncia); orientar agdes
emergenciais como operacdo de dispositivos de controle de inundagdes (por exemplo,
comportas, canais de desvio, bacias de detencdo) e gestdo do transito para bloqueio e

desocupagdo de vias onde ha risco.

Para elabora¢do de um sistema eficiente ¢ necessario considerar as caracteristicas hidrologicas
da bacia em estudo, a habilidade do modelo em prever os tempos e magnitudes das cheias, a
perda potencial de danos e o tempo de antecedéncia. As etapas do sistema consistem na coleta
e andlise de dados, modelos de previsdao hidroldgica e meteoroldgica, transmissdo das
informagdes para os 6rgdos responsaveis € para a populacdo em tempo habil, para que estes
tomem as medidas necessarias (Figura 3). E necessario assegurar o funcionamento efetivo de
seus componentes € também a qualidade dos dados monitorados para garantir a confiabilidade

do sistema (Lima, 2003; Machado, 2005).

Segundo Priest et al. (2011), estimar o potencial e os beneficios que o sistema de alerta pode

proporcionar ¢ importante para verificar a viabilidade de investimentos nessa medida de
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protecao. Dessa forma, os autores definiram de maneira abrangente as respostas e beneficios
do sistema para gerar um modelo denominado Flood Warning Response and Benefit
Pathways (FWRBP) que fornece uma avalia¢do holistica dos potenciais beneficios do sistema
de alerta de inundag¢des na Europa. Este ¢ aplicado em dois estudos de caso, um em escala
nacional e outro local, tendo como foco a estimativa de redu¢ao de danos diretos a
propriedade. Rogers e Tsirkunov (2010) apresentam os custos e beneficios do sistema de
alerta levando em conta os falsos alertas e expondo diversos exemplos de sistemas viaveis em

diferentes paises.

Conhecimento Monitoramento Transmissao Capacidade
do risco e alerta e Comunicagao de Resposta

Locais de

Parigo evacuagao

Elementos em " . Busca e
Heco Nivel d’agua Celular resgate

o =zl E -

Tomada de Alerta a Protegao
decisdo comunidade dos bens

< B ORO

Vulnerabilidade

Figura 3 - Componentes basicos de um sistema de previsdo e alerta de inundagdes.
Fonte: Traduzido de Shrestha et al. (2016) elaborado segundo de Neussner (2009).

Visando aprimorar um modelo utilizado operacionalmente ha anos na Franga, Furusho et al.
(2015) partiram de uma analise pds-evento para realizar um diagnostico de falhas de previsao
para o modelo GRP (Génie Rural de Prévision de Crue). Este se baseou primeiro na
verificagdo da qualidade dos dados historicos usados na calibracdo do modelo e da qualidade
dos dados de previsdo em tempo real. A segunda verificagdo baseou-se na andlise da
calibracdo do modelo, que apresentava vazdes subestimadas quando alimentado com os
valores de precipitacdo medidos no evento. A andlise da calibracdo foi realizada utilizando
trés conjuntos de dados: todos os dados do periodo completo disponivel, dados de vazdes

superiores a média e dados de vazdes em periodo ascendente dos hidrogramas. Os resultados
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da ultima estratégia de calibragcdo apresentaram melhor representacdo da vazao dos picos das

cheias.

Na Australia, o servico de meteorologia (Bureau of Meteorology) é responsavel por emitir os
avisos e alertas diretamente ao publico através da internet e as organizacdes de servigos de
emergéncia através de canais digitais e telefonemas (Dufty, 2014). Um aviso com
informacdes qualitativas ou quantitativas de inundagdes menores, moderadas e maiores sao
fornecidas para areas que possuem sistema de previsdo e alerta especializado. Nesse caso,
além da provavel classe da inundagdo, sdo informadas também a areas onde se espera o
evento, quando e niveis maximos atingidos. Quando os dados ndo sdo suficientes para
previsoes especificas sdo fornecidas previsdes generalizadas sobre inundacdes esperadas em
determinado rio, mas sem precisar local e classe atingida. Esse tipo de previsdo normalmente

se baseia no conhecimento da resposta histérica da bacia a eventos passados (AGBM, 2017).

A Agéncia Meteoroldgica do Japao opera um sistema de previsdo por conjunto de intervalo de
tempo de 6 horas, um horizonte de 1 semana e resolucao horizontal de 60km. Buscando uma
previsao de curto prazo (1 ou 2 dias), Yu et al. (2016) estudaram a aplicabilidade de um
sistema de previsao por conjunto a partir de um modelo numérico de previsdo com resolugao
horizontal de 2km em conjunto com um modelo hidrolégico distribuido para antecipacao de
eventos de inundagdo. Os autores escolheram como area de estudo a bacia Katsura, onde a
barragem Hiyoshi ¢ importante no controle do nivel d’4gua e sua operacdo ¢ feita segundo
previsdes. Eles concluiram que o modelo numérico conseguiu prever bem os niveis de agua
no rio Katsura e a diminui¢do da resolucdo espacial melhorou a confiabilidade operacional da

barragem.

Na Alemanha, o servico meteoroldgico (Deutscher Wetterdienst - DWD) € uma autoridade
federal no ambito do Ministério Federal dos Transportes e Infraestrutura. Por lei, a DWD ¢é
responsavel pelo monitoramento e previsao do tempo, bem como pela detec¢ao de situacdes
climaticas extremas, que se restringe a fenomenos meteorolégicos como chuvas intensas, em
todo o pais e emissdo de avisos quando necessdrio. Consequentemente, sd0 necessarios
servicos adicionais para previsdo e alerta de inundacdes. Assim, sdo responsabilidades de
cada estado a organizagdo da previsdo e alerta, bem como a organizacao da protecdo civil e

gestao de emergéncia (Kreibich et al., 2017).

No Brasil, mais especificamente no estado de Sao Paulo, uma parceria entre a Prefeitura
Municipal (PMSP) e a Fundagdo Centro Tecnologico de Hidraulica (FCTH) mantém
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atividades de monitoramento atmosférico de precipitagdes usando radar e estacdes de
monitoramento, assim como o acompanhamento dos niveis de canais e reservatdrios atraves
de redes telemétricas e previsdes climaticas. O sistema de alerta da regido metropolitana de
Sao Paulo (SAISP) ¢ abastecido de trés conjuntos de informagao, sao eles: a rede telemétrica
com 345 estacdes para monitoramento hidrolégico, monitoramento atmosférico com o radar
METEOR 600 S e a previsao hidrologica com o modelo SWMM para a transformagdo chuva-

vazao (Barros et al. 2016).

Oliveira et al. (2014) apresentam a metodologia utilizada na modelagem de seis bacias piloto
em Sao Paulo e seu uso online para emissao de alerta em tempo real de pontos de inundagdes
monitorados com o software PCSWMM, que consiste numa combina¢do do processo de
calculo do SWMM com ferramentas avancadas de geoprocessamento. As séries de
precipitagdo obtidas combinando informacdes de imagens de radar com dados de estacdes
pluviométricas serviram como dados de entrada no modelo. Os resultados calculados de nivel
d’4gua foram bastante similares aos dados observados, com excecdo de uma bacia, a Cabugu

de Baixo, devido a falta de dados consistentes por causa de frequente vandalismo.

Ainda para o SAISP, Sosnoski et al. (2015) descrevem o processo de calibracdo e validacao
do modelo da bacia do Morro S, zona sul do municipio de Sdo Paulo, e discute a validade do
procedimento. A calibracdo do modelo foi feita a partir de dados histéricos, dado que a
interface do PCSWMM nao permite corregdes em tempo real dos parametros, € a acuracia da
calibragdo foi verificada comparando-se os valores de nivel d’dgua observados com os
simulados em tempo real. Os autores concluiram que o procedimento de calibracdo
simplificada se mostrou valido para o estudo de caso e o resultado apresentou potencial na
previsdo de inundagdes. Eles ressaltam ainda a importancia do monitoramento € manutengao

do banco de dados para atualizagdo periddica dos parametros do modelo.

Padovani et al. (2011) propdem um sistema de monitoramento e alerta para inundagdes e
secas no Pantanal (SISMONPAN) para previsdo de nivel dos rios, que permite agregar
informagdes espaciais e estimar cendrios. O objetivo dos autores ¢ disponibilizar o sistema na
internet de modo a facilitar a emissao de alertas por diversos meios de comunicacao e tornar
os resultados da pesquisa acessiveis a sociedade. Ja Reis (2014) utiliza técnicas estatisticas
com base em informagdes do nivel d’4dgua de estagdes a montante para a previsao do nivel no
municipio de Itajubd — MG. O sistema desenvolvido possui 5 niveis de alerta: normal,
observagao, atencao, alerta e alerta maximo; e produz alertas consistentes com 3 e 4 horas de

antecedéncia, que apresentam alta correlagdo entre a série prevista e a observada. O autor
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destaca a vantagem de utilizar modelos matematicos que exigem menos informagoes

hidrolégicas da bacia.

A modelagem matematica também ¢ utilizada por Cordeiro et al. (2011) através de um
modelo estaciondrio estocastico do tipo ARMAX para o rio Itajai-Acu na cidade de Rio do
Sul, SC. Para a previsdo, os autores utilizam como varidveis de entrada os niveis d’agua
medidos com uma frequéncia de 2 horas em dois postos fluviométricos a montante do ponto
de interesse e também os dados do posto no local de interesse. O tempo de percurso da onda
de cheia entre o posto mais a montante ¢ o de estudo ¢ de 8 horas e do posto mais proximo ¢
de 6 horas. Assim, as simulac¢des realizadas utilizaram antecedéncia de 6 e¢ 8 horas e os
resultados obtidos foram satisfatorios podendo auxiliar na tomada de decisao em eventos

relacionados a alertas.

O Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE), desenvolvido pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), coleta, armazena, analisa e divulga dados de estagdes
automaticas coletados por diversos equipamentos hidrometeorologicos localizados em
diferentes bacias do Brasil. Alguns exemplos de bacias monitoradas pelo SACE sdo a bacia
do rio Amazonas, do rio Doce, rio Acre, rio Parnaiba e a bacia do rio Xingu. Os dados sdo
transmitidos via GPRS ou satélite para o servidor da empresa, onde passam por uma analise
preliminar composta por filtros de: variagcdes bruscas em pequenos espagos de tempo,
permanéncia de valor ao longo de um periodo grande, valores maximos e minimos admitidos
e comparacao entre sensores. Esses dados monitorados sdo disponibilizados no site da CPRM,
em forma de tabela e grafico. Além disso, o sistema permite o armazenamento de equacdes de
previsdo hidrologica de baixa complexidade, bem como publica os boletins na pagina e os

transmite via e-mail para os interessados (CPRM, 2017).

Righetto (2009) apresenta de modo sucinto trés importantes sistemas de alerta voltados a
regides vulneraveis a grandes impactos. O primeiro ¢ o SAISP operado pelo FCTH, o
segundo ¢ o Sistema de Meteorologia e Recursos Hidricos de Minas Gerais (SIMGE),
localizado na bacia do rio Doce e operado sob a responsabilidade do Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM) e por fim o sistema do rio Itajai denominado Centro de Operagdes
do Sistema de Alerta (CEOPS) coordenado pela Fundag¢do Universidade Regional de
Blumenau (FURB). O autor descreve os dados telemétricos utilizados, a operacionalizacio e

os resultados gerados por esses sistemas.
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Segundo Moore et al. (2005), os avancos na previsdo de inundacdo sdo limitados pela
dificuldade em estimar a precipitagdo em determinada regido. Apesar dos progressos
apresentados no uso de radares meteorologicos combinados com estagdes pluviométricas e na
utilizacdo de satélites e modelos numéricos de previsao, ainda existem problemas
significativos que restringem a adocdo de modelos distribuidos complexos que visam
aumentar a precisdo das previsdes. Esses autores abordam em seu artigo os principais
problemas relacionados a estimativa de chuva, a formulagdo de modelos matematicos para os
sistemas hidricos e a constru¢do de modelos de previsao e alerta de inundagdes. A abordagem
foca no progresso em pesquisas no Reino Unido que resultou em melhorias operacionais na

previsao e alerta de inundagdes, identificando, também, alguns desafios futuros na area.

A busca pelo aumento na precisao dos modelos de previsao leva ao uso de diferentes técnicas
combinadas conforme apresentam Alfieri er al. (2011), que utilizam um sistema de alerta
probabilistico multiestagio, sem parametros, baseado em limites de excedéncia, para eventos
de grandes precipitagdes. O sistema proposto ¢ composto de duas etapas principais: o
continuo monitoramento da Europa através da European Precipitation Index based on
Climatology (EPIC) que utiliza as previsdes fornecidas pelo Sistema de Previsdo por
Conjunto de Area Limitada (Limited-Area Ensemble Prediction System — LEPS) do modelo
COSMO (Consortium for Small-scale Modelling) e a previsao que utiliza um sistema
chamado Probabilistic Flash Flood Guidance System (PFFGS) baseado em estimativas de
precipitacdo em alta resolucdo fornecidas por medicdes de redes regionais de radar. Por
trabalhar em escala regional, esse segundo estagio usa dados de entrada mais precisos com o
objetivo de reduzir as incertezas na estimativa e apresentou bons resultados na detec¢do de

areas de risco € no monitoramento da evolucado dos eventos de chuva.

3.4. Modelos de Previsao Meteorologica

A base para gerar alertas sdo os sistemas de previsdes que permitem identificar e quantificar
uma inundag¢do iminente (Plate, 2002). A capacidade de prever inundagdes evoluiu lentamente
durante as décadas de 1970 e 1980, porém avancos tecnologicos recentes permitiram o
aprimoramento de metodologias de previsdo (Elsafi, 2014). WMO (2011) acrescenta que a
consideragdo dos sistemas de alerta e previsao de inundagdes como atividades com foco no
setor de hidrometeorologia ¢ recente, a Figura 4 apresenta o fluxo de informagdes em um

sistema de previsao hidrometeoroldgica.
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Figura 4 - Fluxo de informac¢des em um sistema tipico de previsdo hidrometeoroldgica.
Fonte: Adaptado de Sene (2010)

O conhecimento meteoroldgico associado ao alerta de inundagdes engloba duas grandes areas:
a climatologia e a meteorologia operacional. Compreender os tipos de sistemas climaticos que
originam as inundagdes contribui para tomada de decisdo sobre os tipos de sistemas
observacionais e previsoes necessarias. Da mesma maneira, a compreensao da sazonalidade
dos sistemas de chuva ¢ importante nas organizacdes dos padrdes de trabalho e atribui¢des da
equipe (WMO, 2013). As técnicas utilizadas para previsdo meteoroldgica incluem o
nowcasting, os modelos numéricos (Numerical Weather Preciction - NWP) e os métodos
estatisticos que normalmente sdo utilizados em conjunto para que os resultados de um

melhorem a acurécia da simulagao de outro (Sene, 2010).

Nowcasting € uma previsdo de curto prazo local ou regional baseada na situacdo atual do
local, que pode ser obtida através de radares, satélites e estacdes meteorologicas e
pluviométricas. Essa técnica visa estimar a localizagdo, extensdo e caracteristicas futuras da
atmosfera como tempestades e nuvens, utilizando diversas informacdes atuais como
localizagdo, velocidade e taxa de crescimento ou decaimento. Outra aplicagdo do nowcasting
¢ a previsao da formagdo de ciclones tropicais, tufdes e furacoes ja que as caracteristicas

desses eventos dificultam o uso dos modelos numéricos (Sene, 2010).

Modelos estatisticos sdo as principais formas de realizar a previsao sazonal, ou seja, de longo
prazo. Esses modelos utilizam técnicas de regressdo e outros artificios estatisticos para
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relacionar os parametros (variaveis dependentes) da regido de interesse, como temperatura ou
chuva acumulada, com os indices dos fenomenos atmosféricos ou oceanicos. Esses métodos
possuem bons resultados, as vezes superando os modelos numéricos, especialmente nas
regidoes onde essas relagdes sao fortes. Porém, uma importante limitagao € o fato de assumir
que os dados historicos sao representativos das condi¢des futuras, desconsiderando, assim, as

variagoes climaticas (Sene, 2010).

Os modelos numéricos simulam o comportamento da atmosfera, a qual ¢ representada por um
sistema complexo de equacdes matemadticas e alguns processos fisicos como radiagdo,
precipitagdo, nuvens, trocas de energia e trocas de massa a superficie sdo representados
através de parametros. Esses modelos dividem-se em camadas verticais e a superficie em uma
malha horizontal com diversos nés onde as equagdes sao calculadas, obtendo-se dessa forma

uma malha tridimensional (Fernandes, 2009; Sampaio ¢ Dias, 2014).

Quanto a resolucao do modelo, este se divide em microescala, mesoescala ¢ macroescala. Os
Modelos Atmosféricos de Circulagdo Global (MCGs) trabalham na macroescala, com
resolucdo na ordem de varias dezenas a centenas de quilometros e simulam o comportamento
da atmosfera de todo o planeta. J&4 os Modelos de Circulacdo Regional (MCRs) permitem uma
melhor representacdo das caracteristicas locais uma vez que possuem resolugdo de poucas
dezenas de quilometros, assim, a melhor resolucao espacial captura melhor detalhes regionais
ou locais (Fernandes, 2009). Os MCRs surgiram a partir da experiéncia adquirida com os
MCGs, com intuito de resolver os problemas associados as escalas de fenomenos e de
movimentos locais e regionais. A vantagem do modelo regional ¢ a possibilidade de detalhar
os resultados simulados pelos MCGs com menor custo computacional (Sampaio e Dias,

2014).

Moura et al. (2010) comparam as previsoes de 24 a 120 horas utilizando duas configuragdes
de modelos regionais operacionais do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), somente para as rodadas
inicializadas as 12Z. Os autores utilizaram o modelo regional Eta 40km, desenvolvido na
Universidade de Belgrado, com resolucdo horizontal de 40 km e 38 niveis na vertical. As
analises do National Center for Environmental Prediction (NCEP) foram utilizadas como
condi¢do inicial e as previsdes do modelo global T126128 do CPTEC como condicdo de
contorno. O segundo modelo para comparacdo foi o sistema Rpsas 40 que utiliza o mesmo
modelo Eta 40km mas com condicdo inicial gerada pelo Physical-space Statistical Analysis

System (PSAS), desenvolvida pelo Data Assimilation Office (DAO). A partir dos resultados
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concluiu-se que a confiabilidade do Rpsas 40 para a previsdo de 24 horas ¢ superior ao do
Eta 40km, isso implica que o uso mais racional de cada modelo no que tange ao melhor prazo

de integracdo possibilitara melhorias na qualidade da previsao de precipitagdo sobre o Brasil.

Da mesma forma, Saad et al. (2010) comparam trés modelos utilizados na CLIMATEMPO
com o proposito de auxiliar a tomada de decisdo do meteorologista na elaboragdo da previsao
do tempo, sdo eles: o0 modelo global MRF (Medium Range Forecast), que em 2002 passou a
se chamar GFS (Global Forecast System); o modelo regional MM% (The Fifth-Generation
NCAR/ Penn State Mesoscale Model) que utiliza o GFS como condi¢ao inicial e de contorno;
e 0 WRF (The Weather Research and Forecasting). Os resultados mostraram que o modelo
WREF apresentou alguns valores extremos irreais de precipitacdo e um viés sistemdtico de
mais de 2° C para a regido norte do Brasil em previsdes de mais de 24 horas, o que indica a
necessidade de um ajuste nos parametros utilizados. J& os modelos MM5 e MRF
apresentaram uma performance satisfatdria, apesar de problemas pontuais como em algumas

cidades costeiras de altas declividades.

Fan et al. (2015) realizam uma comparagdo entre os modelos de previsdo deterministico
regional Eta 15km e por conjunto GEFS (Global Ensemble Forecasting System VII) para o
maior evento de 2012/2013 do rio Tocantins. O modelo regional Eta 15km com um horizonte
de até 7dias superestimou as descargas em diversos casos o que, segundo os autores, pode ser
considerado um viés sistematico do modelo para a regido. A previsdo por conjunto do GEFS
com um horizonte de até 16 dias apresentou resultados bons, mas também com uma leve
tendéncia de superestimar as descargas. Dessa forma, os autores sugerem a verificacdo de

metodologias de remocao de viés para melhorar os resultados dos modelos.

Cuo et al. (2011) apresentam uma revisdo da previsdo numérica, seu nivel de acuricia na
previsao de precipitacao e seu uso nas previsoes de vazdes de curto e médio prazo. Os autores
abordam o estado da arte da integracdo dos resultados dos modelos numéricos com as
previsdes de vazdo tanto na literatura de pesquisa quando no ambiente operacional para
diferentes tempos de antecedéncia utilizados. As antecedéncias, em inglés lead time, variam
segundo o modelo, o fenomeno observado e influencia na resolugdo espacial adotada. A
Tabela 1 detalha os valores tipicos de antecedéncia e resolucao para os diferentes modelos de
previsao meteoroldgica. No proximo topico sera abordada a antecedéncia do ponto de vista do

sistema de previsdo e alerta, considerando suas vantagens e desafios.
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Tabela 1 - Valores tipicos de antecedéncia e resolucao para os diferentes modelos de previsao

meteorologica.
Resolucio Intervalo de tempo
Método Antecedéncia oru¢ das saidas do Observacoes
Horizontal
modelo
Para tempestades e
0 - 6 horas . outros eventos do tipo a
(chuva) L-5km > ou 10 min antecedéncia ¢ de 0 - 2
' horas
Nowcasting —
. Valores tipicos para a
0 - 10 dias o :
. 100 - 1000 (o . previsao de ciclones
(ciclones Horaria ou mais e
.. km tropicais, tufdes e
tropicais) ~
furacao
Modelos de resolugao
0 - 3 dias 1-25km 1 - 6 horas mais alta Izodem ter
uma extensao espacial
Modelos Mocrirtlzell(l)Z l‘tlinlit;[:f;ente
numéricos 3-10dias | 25-100km 6 - 12 horas Pl
globais
Pode ser operado para
10 dias + 25-100km | 12 horas - mensal | um horizonte de véarios
meses
Estimativas
Modelos Semanas ou | Depende da Depende da anlicacio probabilisticas de
Estatisticos meses aplicagdo p pricag tempo, magnitude e
localizagao

Fonte: Sene (2010)

3.5. Antecedéncia no Alerta

A antecedéncia no alerta, ou seja, o tempo entre o instante em que o alerta € gerado e o inicio
da inundagdo ¢ um fator extremamente importante, pois este condiciona a quantificagdo dos
beneficios que o sistema pode trazer. Esta antecedéncia depende do local para onde a previsao
¢ feita, da quantidade de dados disponiveis e da complexidade dos modelos usados na

previsao (Lima, 2003; WMO, 2013).

O servigo meteorologico alemao (DWD) foi aprimorado apds o evento ocorrido na regido do
rio Elbe em 2002 para incorporar medidas que foram falhas neste evento. Dentre as mudancas
encontram-se melhorias na previsdo da chuva através da modelagem numérica e uso de
radares meteorologicos e expansdo da rede de monitoramento de modo a melhorar a
caracterizacdo espacial das precipitagdoes. Além disso, a gestdo do alerta foi ampliada com a

implantacdo de 4 niveis de aviso: o early warning com antecedéncia de 48 a 120 horas; o
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advanced warning de 12 a 48 horas e o weather warning € o storm warning que possuem uma

antecedéncia de até 12 horas (DKKYV, 2004).

Em sua dissertacao, Lima (2003) analisou o que poderia ser salvo caso o alerta fosse dado
com 3, 6, 12 e 24 horas de antecedéncia através de questionarios aplicados em Itajuba e Santa
Rita do Sapucai, MG. As respostas eram coletadas em valores percentuais e classificadas
segundo o tipo de estabelecimento: habitagdo, comércio e servico e industria. Os resultados
obtidos mostraram que os sistemas de alerta podem ser bastante eficientes uma vez que os
prejuizos evitados foram elevados. A autora concluiu que o alerta dado com 12 horas de
antecedéncia seria plenamente suficiente para a redu¢do de até um ter¢o do valor total do

prejuizo.

A depender da localizagdo do sistema de alerta, o tempo de antecedéncia pode variar
significativamente. Na cidade de Blumenau, Santa Catarina, o sistema CEOPS realiza
previsoes hidroldgicas com até 8 horas de antecedéncia. A Tabela 2 apresenta os tempos
adotados pelo SACE para diversas bacias brasileiras, estes sdo de meses, dias ou horas
segundo as caracteristicas locais. A bacia do rio Amazonas, por exemplo, possui uma area de
drenagem muito grande e leitos principais de baixa declividade, resultando em cheias de
longo tempo de percurso. A bacia do rio Acre, por outro lado, possui caracteristicas de

resposta rapida as chuvas, o que reflete na menor antecedéncia.

Tabela 2 — Valores de antecedéncia do SACE (CPRM).

Bacia Localizacao Antecedéncia
Rio Amazonas Amazonas 75, 45 e 15 dias
Rio Paraguai Regido do Pantanal Semanal
Rio Doce Minas Gerais e Espirito Santo 24,12, 10,9, 7 e 6 horas
Rio Cai Rio Grande do Sul 10 horas
Rio Acre Acre 12, 6 € 3 horas
Rio Madeira Rondo6nia Semanal
Rio Parnaiba Piaui e Maranhao 8 e 12 horas
Rio Taquari Rio Grande do Sul 12 e 8 horas

Fonte: CPRM (2017).
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3.6. Monitoramento de Variaveis Hidrologicas

O monitoramento nao ¢ apenas o conhecimento de um sistema, pois inclui o seu
acompanhamento no tempo e no espaco ¢ a producao de informagdes para embasar a tomada
de decisdo. A precipitacdo, os niveis e as vazdes podem ser monitorados com diferentes
objetivos. O acompanhamento de longo prazo para a obtencao de séries hidroldgicas auxilia
no planejamento do uso dos recursos hidricos, enquanto um monitoramento em tempo real,
para acompanhamento de eventos de cheia, auxilia na gestdo desses. Apesar dos processos
hidrolégicos variarem continuamente no tempo € no espaco, as medigdes sdo feitas de

maneira pontual (Righetto, 2009).

As precipitagdes podem ser monitoradas quantitativamente de maneira pontual através de
pluvidmetros, que realizam o registro da chuva total acumulada didria ou em curtos espagos
de tempo de maneira continua através de pluvidgrafos. Outra forma de monitoramento ¢
através de radares meteorologicos que permitem, além da informacdo quantitativa, a
verificacdo qualitativa dada pela analise visual da formacao do evento. Esses equipamentos,
apesar de complexos e caros, possuem um principio de funcionamento simples baseado na

emissao de pulsos eletromagnéticos (Righetto, 2009; Sene, 2010).

Ja as informacgdes de nivel d’agua incluem tanto o nivel maximo atingido como a variagdo
em funcao do tempo. Estas podem ser coletadas de maneira manual, através de leituras diarias
em placas graduadas ou réguas limnimétricas nas margens dos rios, ou de maneira automatica

e continua através de aparelhos de boia ou de pressdo (Chow et al., 1988; Righetto, 2009).

A vazdo, embora seja a varidvel hidrologica mais importante, ndo pode ser medida
diretamente, sendo necessario recorrer a medicoes de nivel, velocidade ou a técnicas de
tracador para sua estimativa (Chow et al., 1988). A escolha do método varia com diversos
fatores como conhecimento e qualificagdo do operador, custo de implantacdo, tempo de
medi¢do, nivel de precisdo exigida e caracteristicas do curso d’agua. Segundo Sene (2010), as
formas de monitoramento de vazao mais comuns sdo utilizando aparelhos eletromagnéticos e
ultrassonicos que possibilitam a medicdo de velocidade, estruturas de medicao de rio que
permitem a utilizacao de relacdes tedricas por definir um regime de fluxo conhecido em uma
area determinada, e relagdes cota-vazao determinadas de maneira empirica. Tradicionalmente,
estabelecem-se entre a vazdo e a altura da superficie livre a partir de determinada cota de
referéncia relagdes matematicas que permitem a determinagao da vazao a partir dessas alturas,

cujo registro continuo ¢ mais acessivel (Hipolito e Vaz, 2013).
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A escolha do local de medicdo deve atender alguns pré-requisitos necessarios para garantir
qualidade e confiabilidade dos dados medidos, como por exemplo: ser um local de trecho
reto, com margens bem definidas e estaveis, e preferencialmente em um trecho de leito
estavel, localizado logo a montante de controles hidraulicos (Righetto, 2009). A seguir serdo
apresentadas trés maneiras distintas de se estimar a vazao. Primeiro através da medicao de
velocidade, em seguida através do uso de tragcadores e por fim, através da elaboragdo de uma

relacdo cota-vazdo, conhecida como curva-chave.

3.6.1. Medicao de Velocidade

A velocidade em uma secdo transversal de um curso d’agua varia segundo a posicao analisada
e por isso para estima-la é necessario integrar a velocidade ao longo da secdo transversal
(Chow et al., 1988). Flutuadores e molinetes fluviométricos sdo instrumentos convencionais
utilizados na medicdo de velocidade. Mais recentemente, os molinetes eletromagnéticos, com
recursos ao principio da inducdo de Faraday, e os acusticos, com recursos ao efeito de

Doppler, tém tido crescente aplicagcdo (Hipdlito e Vaz, 2013).

O método do flutuador, bastante utilizado pela sua simplicidade, consiste em determinar a
velocidade de deslocamento de um objeto flutuante, medindo o tempo necessario para que o
mesmo se desloque em um trecho de rio de comprimento conhecido. Essa velocidade obtida ¢
a superficial que deve ser transformada em velocidade média através do uso de um fator de
correcdo e a vazdo ¢ dada pelo produto dessa velocidade com a 4rea molhada. Como esta
exposta a diversos fatores externos, como turbuléncia e vento, esse método pode apresentar
erros significativos (Righetto, 2009; Bonifacio e Freire, 2013). O molinete hidrométrico,
equipamento tradicional nas medi¢des de vazdo, mede a velocidade em diversos pontos da
secdo transversal através da rotacdo da hélice em relacdo ao fluxo d’agua. Essas medi¢des
permitem o calculo da velocidade média em subsecdes ou na secdo inteira e sua utilizagdo ¢
recomendada para cursos d’agua de todos os portes (Righetto, 2009; Bonifacio e Freire,

2013).

Os perfiladores actsticos Doppler utilizam a variagdao aparente na frequéncia da onda quando
ha movimento relativo entre o emissor e o receptor para a medi¢ao de velocidade. O perfil de
velocidade ¢ feito dividindo-se a profundidade em células uniformes, de tamanho definido
pelo usuario, que possuem varias medidas de velocidade (RDI, 2011). A vazdo ¢ calculada
por célula utilizando a média das velocidades. Eles possuem algumas vantagens em relagao

aos métodos convencionais como, por exemplo, rapidez na medi¢do e maior detalhamento e
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quantidade de informagdes hidraulicas como dados geométricos e perfis hidrodinamicos,
todavia o equipamento ¢ fragil, de alto custo, e inadequado para rios rasos (Righetto, 2009;

Vilanova e Balestieri, 2013).

Bonifacio e Freire (2013) compararam os resultados de medi¢do de vazao por trés métodos:
flutuador, molinete hidrométrico e método acustico; em dois cursos d’agua localizados no
municipio de Maringa-PR. Os autores verificaram cada uma das metodologias levando em
consideragdo o custo, tempo e eficiéncia e perceberam que apesar dos desvios-padrao para
cada método serem baixos, ndo houve proximidade dos resultados obtidos entre eles.
Tomando como base o método actistico devido a elevada precisdo, o molinete apresentou um

menor erro relativo em comparagao ao flutuador.

Buscando atestar a qualidade dos dados obtidos por perfiladores Doppler, Vilanova e
Balestieri (2013) realizaram uma analise de incertezas de medigao utilizando dois perfiladores
distintos. Os autores realizaram 10 medi¢des consecutivas com cada equipamento seguidas de
uma analise estatistica que indicou incertezas-padrdo baixas e boa coeréncia entre 0s
resultados. Dessa forma, concluiu-se que os perfilhadores acusticos Doppler produzem dados
fluviométricos de alta qualidade e confiabilidade que podem ser utilizados na geracdo de

séries hidrologicas consistentes.

Maldonado ¢ Wendland (2013) e Maldonado et al. (2015) utilizaram dois métodos nao-
convencionais de baixo custo para medi¢do de vazao no Ribeirdo do Onga, Sao Paulo, com o
intuito de avaliar suas vantagens e desvantagens operativas comparando-os ao molinete,
adotado como referéncia por ser um método de medi¢do convencional. No primeiro trabalho,
foram aplicados os métodos eletromagnético e vertedor circular mével, sendo as estimativas
de vazdo do primeiro superiores ao segundo. De acordo com os autores, os resultados
inferiores do vertedor circular ocorreram devido as dificuldades praticas, por ser do tipo
movel, o que ocasionou perdas de agua entre a interface parede/vertedor. No segundo
trabalho, foram utilizados os métodos eletromagnéticos e do bueiro, ambos com bons
resultados, porém o método do bueiro apresentou limitagdes em situagdes de cheia. Os dois
trabalhos concluiram que o medidor eletromagnético apresentou a vantagem de medir
velocidade em condigodes de turbuléncia e remanso, ndo sendo influenciado pela proximidade

das paredes do canal.
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3.6.2. A Técnica de Tracadores

O método de tragador consiste em inserir uma determinada quantidade do tragador no curso
d’agua e, apos certa distdncia que garanta sua mistura homogénea, realizar a medida da
concentragdo. Comparando a concentracao de jusante com a quantidade inserida a montante ¢
possivel estimar a vazdo (Chow et al., 1988; Sene, 2010). Os tragadores podem ser
classificados como naturais ou artificiais. Os naturais, também chamado de ambientais, sdo os
constituintes naturais do sistema hidrico e geralmente dividem-se em quimicos e isotdpicos.
Os tracadores artificiais sdo aqueles introduzidos pelo homem e podem ser corantes, sais ou

isotopos radioativos (Drumond, 2004).

Segundo Lepot et al. (2014), para garantir a confiabilidade da medi¢do ¢ necessario verificar
as condicdes hidraulicas e quimicas locais. As condigdes e premissas fundamentais a medi¢ao
sdo: sinais de fluorescéncia e turbidez constantes no trecho medido; vazdo constante, estimada
através do nivel d’agua e considerando o escoamento permanente e uniforme durante o
experimento; adsor¢ao desprezivel do marcador; inexisténcia de vazdes de entrada ou saida
no trecho considerado para que o balango de massa do tragador ndo seja afetado. Drumond
(2004) reforca que para que uma substancia seja usada como tragador artificial, ela deve ser
inofensiva para os seres vivos, estdvel biologicamente, quimicamente e fisicamente e nao

deve estar presente nas aguas naturais.

Esse processo possui dois parametros chave: o primeiro ¢ o comprimento de mistura, dado
pela distancia entre o ponto de inje¢do do tragador e o ponto de medi¢cdo, de modo que garanta
uma mistura homogénea. Esse valor varia de 75 a 150 vezes a maior dimensao hidraulica, a
depender da posi¢dao do ponto de injecdo. O segundo pardmetro ¢ a quantidade de tragador a
ser injetada que varia segundo a velocidade da 4dgua e as caracteristicas geométricas do canal

como declividade, raio hidraulico e largura (ISO, 1994 apud Lepot et al., 2014).

Lepot et al. (2014) propdem, testam e aplicam um protocolo operacional baseado no uso do
tracador fluorescente Rodamina WT para medi¢ao de vazdo em varios estudos de caso. O
protocolo inclui avaliagdao e reducdo de incertezas e processamento completo dos dados. As
vantagens do uso da Rodamina WT incluem baixo volume de inje¢do necessario, auséncia
desse componente em aguas residuais e facilidade da aquisi¢do de dados online em intervalos
curtos através de um fluorimetro portatil. Os resultados mostraram que o protocolo apresenta
valores de vazao proximos aos obtidos com o método eletromagnético e a técnica de tracador

com sal.
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3.6.3. Elaboracao de Curvas-chave

A importancia da curva-chave ocorre devido a confiabilidade dos dados de descarga depender
diretamente da qualidade dessa rela¢ao (Braca, 2008). Porém, a relagdo cota-vazao para uma
dada sec¢do transversal ndo ¢ necessariamente unica, uma vez que as descargas dos rios sdo
influenciadas por diversos fatores que nem sempre sdo compreendidos e quantificaveis (Sefe,
1996). A vazao nao ¢ funcdo apenas da cota, mas também da geometria, declividade

longitudinal e rugosidade do canal.

As curvas-chave geralmente sdo definidas usando uma série de medidas de nivel e vazao
(Pinto et al., 1976; Jaccon e Cudo, 1989; Herschy, 1993), sendo a estabilidade da sua relagao
o fator que define o nimero de medigdes de descargas necessarias. O intervalo limitado pelas
cotas minimas e maximas observadas ¢ definido como intervalo de calibragem, portanto a
problemdtica da defini¢do da curva-chave corresponde ao ajuste nesse intervalo e a

extrapolagdo para valores inferiores e superiores aos observados (Filho et al., 2003).

Convencionalmente, a curva-chave pode ser obtida por métodos matemadticos (Pinto et
al.,1976; Ghimire e Reddy, 2010). Todavia, devido a complexidade dessa relagdo que muitas
vezes € variavel no tempo, € ndo necessariamente unica, nem sempre ¢ possivel definir uma
curva-chave simples, mesmo com o auxilio de técnicas tradicionais de modelagem. Assim,
diversos trabalhos buscam aperfei¢oar curvas-chave utilizando modelos, além de procurar
entender e quantificar as incertezas inerentes ao processo. Propostas que incorporam a
complexidade da relagdo cota-vazao sdo apresentadas em substituicao as tradicionais curvas-
chave. Um exemplo € o uso de modelos hidrodinamicos, que tem aumentado nos ultimos anos

(Perumal e Sahoo, 2007; Bao et al., 2009).

Segundo Pinto et al. (1976), em um rio de morfologia pouco variavel, em que a declividade
da linha de 4gua ¢ aproximadamente a mesma nas enchentes e vazantes, a relagdo cota-
descarga ¢ univoca e estavel, o que permite a definicdo de uma curva-chave tnica. Diversos
autores publicaram orientagdes a calibragem de estacdes fluviométricas e definicao de relagdo
cota-vazao tradicional (Jaccon e Cudo, 1989; Herschy, 1993). Existem trabalhos que
apresentam técnicas de ajuste alternativas as convencionais como o de Sefe (1996) que estuda
a definicdo de uma curva-chave para o rio Okavango em Botsuana a partir de dados
observados. Foram utilizados processos de regressao linear através de transformacdes Power
e Box and Cox que desconsiderou os outliers, uma vez que a transformagdo logaritmica

tradicional falhou, e modelagem com o modelo ARIMA incorporando os outliers. O autor
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enfatiza a importancia de identificar medi¢des incorretas na defini¢do de curvas-chave mais

realistas.

No Brasil nem sempre existe uma série longa de medi¢des para a geracao da curva-chave, e
esse ¢ um fator extremamente limitante. Por esse motivo, Barros et al. (2014) estudaram o rio
Tracunhaém, PE, apresentando um histdrico das medigdes e os fatores que afetam a qualidade
destas, e analisaram as incertezas nas vazoes estimadas com uso de curvas-chave geradas com
poucos dados. Os autores concluem que a pequena quantidade de medigdes estd fortemente
relacionada as adversidades ligadas a logistica de operagdo hidrométrica que ndo prioriza as
medi¢des e como consequéncia, as curvas-chave da regido sdo pouco precisas e até mesmo

inconsistentes.

Buscando quantificar os erros inerentes a extrapolacdo da curva-chave, Brusa e Clarke (1999)
e Clarke e Brusa (2001) ajustaram uma curva-chave considerando a diferenga em altura entre
o zero da régua e nivel de descarga nula conhecido e outra considerando-o desconhecido para
a bacia do Ibicui - RS. Os resultados mostram que, para as estimativas de vazdes maximas, a
amplitude dos limites de confianga superior e inferior ndo é pequena, mesmo considerando o
parametro conhecido. Em ambos os trabalhos, quando a incerteza da determinagdo desse
parametro ¢ incluida, o intervalo de confianga fica muito maior. Os autores afirmam que o
aumento da precisdo quando desconsiderada a incerteza na estimativa do terceiro parametro ¢
apenas aparente € nao real. Visando diminuir essas incertezas, Filho et al. (2003)
extrapolaram as curvas-chave, com o software STEVENS, para trés estagdes no estado do
Parana. Os resultados mostram que o tragado e a extrapolacdo das curvas foram bons mesmo
com poucas medi¢oes disponiveis e que o ajuste melhora a medida que aumenta o nimero de

medicoes realizadas e o intervalo de cotas representado por elas.

Marcuzzo (2015) utiliza quatro tipos de equagdes disponiveis no programa HIDRO para
representar a curva-chave: linear, parabdlica, cubica e potencial para uma estacao localizada
na bacia do rio Uruguai, RS. Utilizando o principio da soma dos quadrados dos erros para a
comparagdo entre as equagdes, o resultado apontou que a regressdo cubica apresentou o
melhor desempenho, seguida da regressdao parabolica, potencial e, por fim, a linear. O autor
enfatiza a importancia desse resultado no contexto brasileiro uma vez que a maioria das

curvas-chave ¢ gerada por regressao potencial mesmo nao sendo a mais adequada.

Ghimire e Reddy (2010) compararam diferentes técnicas para o ajuste da curva-chave. Os

autores utilizam algoritmos genéticos (AG), uma técnica de busca que utiliza conceitos da
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biologia evolutiva e Model Tree (MT), uma técnica que apresenta uma representagao
estrutural dos dados e realiza o ajuste linear por partes, em comparacdo com métodos mais
convencionais como gene-expression programming (GEP), uma extensdo da programacgao
genética, regressao linear multipla (RLM) e a relagdo cota vazao classica (RC) obtida por
minimos quadrados. Eles concluem que os modelos desenvolvidos pelos AG e MT
apresentaram melhor ajuste que os métodos convencionais ¢ quando comparados entre si, 0
modelo do AG apresentou uma leve vantagem, pois se ajustou melhor para vazdes mais altas.
Em outro estudo realizado por Al-Abadi (2014), comparou-se a modelagem da relacao cota-
descarga utilizando a rede perceptron multicamada (MLP), uma rede neural artificial em
conjunto com o algoritmo de aprendizado backpropagation, um Model Tree chamado M5
decision tree ¢ o modelo Takagi-Sugeno (TS) de légica fuzzy. O resultado mostrou que o
modelo MLP apresentou o pior desempenho dentre os analisados, j& os modelos M5 e TS

apresentam resultados muito similares sendo que o modelo M5 supera o TS.

Doherty (2010) retrata em seu trabalho alguns métodos disponiveis para calibracdo de
modelos tedricos com dados disponiveis utilizando o software HEC-RAS. A calibragdao do
coeficiente de rugosidade de Manning foi feita com o nivel de 4gua, buscando o alinhamento
paralelo das linhas de energia e do perfil d’dgua. No caso de estacdes que ja& possuiam uma
curva-chave, uma segunda calibracdo foi realizada com dados da curva existente e de vazdes
medidas. Através de seis estudos de caso na regido semiarida do oeste australiano, conclui-se
que as curvas-chave desenvolvidas pela modelagem com o HEC-RAS sdo confiaveis,
apresentando um nivel aceitavel de incerteza. Outro trabalho utilizando o HEC-RAS foi
elaborado por Reistad et al. (2007) verificando a eficiéncia do desenvolvimento da relacdo
cota-descarga com o software através da modelagem de quatro estacdes de medicao
norueguesas. Para cada estacdo foram feitos trés testes: pré-selecionando um valor do
coeficiente de Manning segundo observagao local e comparacdo com a literatura, utilizando
um valor do coeficiente obtido pela calibragdo com a superficie da 4gua medida e calibrando
com a curva-chave existente. A calibrag@o utilizando a superficie de 4gua medida apresentou
vazoes significativamente subestimadas enquanto para os testes com o coeficiente de
rugosidade pré-selecionado estimou bem as vazdes para niveis elevados, porém para niveis

baixos a vazao foi superestimada.

Uma alternativa a tradicional relagdo cota-vazao ¢ apresentada por Perumal e Sahoo (2007)
que estudam e quantificam a aplicabilidade de dois métodos de propagacdo simplificados

derivados diretamente das equagdes de Saint-Venant. O modelo Variable Parameter
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Muskingum Stage Hydrograph (VPMS) e o Variable Parameter Muskingum Discharge
Hydrograph (VPMD) sdo utilizados na propagagdo de séries de nivel hipotéticas e suas
respectivas vazdes em canais uniformes retangulares e trapezoidais com diferentes
combinagdes do coeficiente de Manning, declividade do canal, nivel e tempo de pico. Ambos
os modelos apresentaram resultados satisfatorios, sendo o desempenho do VPMS melhor que
o do VPMD, o que corrobora a afirmacdo dos autores que considerar linear a variagdo da
vazdo ao longo do trecho ¢ mais restritiva que a consideracdo de linearidade da variacdo do

nivel usada no desenvolvimento do modelo VPMS.

Utilizando uma extensao do VPMS, Perumal et al. (2007) apresentam uma metodologia para
estimativa de vazao e determinacdo de uma relagdo cota-vazao em canais trapezoidais com
secdo transversal composta sem medi¢des de descarga. Para verificacdo do desempenho do
modelo utilizam-se diversos conjuntos de dados hipotéticos gerados pelo modelo MIKE-11.
Além disso, o desempenho também foi verificado utilizando dois conjuntos de dados de teste
de estudo em laboratorio do fluxo ndo estacionario em canais compostos ¢ seis séries de
medi¢oes de duas estagdes do Rio Tiber, na Italia, das quais apenas uma foi utilizada na
calibrag¢do do coeficiente de Manning. Os autores concluem que o modelo ¢ capaz de produzir
resultados muito proximos aos observados, quando nao ¢ considerada contribuigao lateral de
vazao, apresentando apenas algumas dificuldades na propagacdo em canais de baixa

declividade.

Arico et al. (2010) utilizam a medi¢do sincronizada do nivel em duas se¢des separadas por
alguns quildmetros de distancia para estimar a vazdo na estacdo a montante. O método
consiste na calibragdo do coeficiente de Manning através da resolucao das equagdes de Saint-
Venant de forma difusa e completa. Experimentos realizados na Polytechnic of Bari
University, utilizando canais com duas rugosidades diferentes, mostraram que o modelo
difuso apresentou melhores resultados, principalmente para canais com rugosidade mais

elevada, devido a independéncia dos termos inerciais em relacdo ao coeficiente de Manning.

Oliveira et al. (2016) e Formiga et al. (2016) utilizam um modelo hidrodindmico baseado nas
equagoes de Saint-Venant para a determinacdo de vazdo em canais abertos com calibragdo
feita com auxilio de algoritmos genéticos multiobjetivo. Ambos os trabalhos utilizaram
apenas informag¢des de nivel e caracteristicas geométricas com um bom nivel de
detalhamento. Os resultados obtidos foram considerados muito bons, segundo Oliveira et al.

(2016) os valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe foram superiores a 0,99 tanto para
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calibracdo como para validagdo, ja Formiga et al. (2016) obtiveram valores do coeficiente

superiores a 0,96 também para calibracao e validacao.

A busca da determinagdo do coeficiente de Manning nos modelos hidrodindmicos dos
trabalhos supracitados ocorre, segundo Bao et al. (2009), devido a alta sensibilidade desse
parametro. Os autores objetivam melhorar o desempenho de modelos hidrodindmicos usados
na previsao de cheias em rios que sofrem influéncia de mar¢ através da corre¢ao dindmica da
rugosidade estudando o caso do rio Caoe na China. Os resultados mostram que essa corre¢ao

melhora a precisao da simulacdo, principalmente nos niveis de pico.

3.7. Modelagem Hidrolégica

Segundo Tucci (2005), o modelo hidrolégico ¢ uma das ferramentas que a ciéncia
desenvolveu para melhor representar o comportamento de uma bacia hidrografica e prever
condigdes diferentes das observadas. Estes podem ser classificados como modelos de
comportamento, que descrevem o funcionamento do sistema, modelos de otimizacdo,
utilizados na obtengdo das solugdes Otimas de projeto e modelos de planejamento, que
incorporam a busca por solugdes hidraulicas, hidrologicas e econdmicas em conjunto com
uma quantificacdo socioeconomica e ambiental. Outros critérios também sdo usados para
classificagcdo, os modelos podem ser concentrados ou distribuidos a depender da variabilidade
espacial das varidveis e parametros; estdticos ou dinamicos, segundo a existéncia de
dependéncia temporal; discretos ou continuos segundo a forma de representacdo dos dados;
estocasticos ou deterministicos de acordo com o tipo de varidvel utilizada; e conceitual ou

empirico, a depender das relagdes entre as variaveis.

As modificagdes antropicas causam impactos no ciclo hidroldégico cujo conhecimento e
entendimento ¢ indispensavel para uma boa gestdo dos recursos hidricos. A simulagdo
matematica envolve o uso de modelos que utilizam a analogia fisico-matematica para
representar o comportamento de um sistema que, no caso urbano, ¢ dado pelo ciclo
hidrologico na bacia e os processos relacionados aos escoamentos pluviais que ocorrem nos
componentes da drenagem (Amaral, 2014). Para Nascimento (2011), a modelagem
matematica hidrologica e hidraulica de bacias urbanas atende a diferentes objetivos, como:
caracterizagdo do risco de inundagdo o que contribui para sua compreensao e diagndstico do

sistema de drenagem fluvial, avaliagdo de diferentes cenarios, estimacdo de danos e zonas

inundaveis.
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A modelagem da drenagem urbana permite o controle em tempo real, analise das interacdes
entre os subsistemas e a avaliagdo das respostas da bacia e da poluigdo, o que contribui para
gestdo operacional e planejamento estratégico do sistema (Maksimovic, 2001). De maneira
geral, esses modelos podem ser entendidos como o conjunto de um modulo para a
transformagao chuva-vazao e um moddulo para a propagagdao do escoamento em canais ou

galerias (Righetto, 2009).

Os modulos chuva-vazao representam a parte do ciclo hidrolégico entre precipitacao e vazao
descrevendo a distribuicdo da precipitacdo, as perdas por interceptagdo, evaporagao,
depressdo no solo e infiltragdo, o escoamento superficial, sub-superficial e no rio (Tucci,
2005). Os moédulos de propagagdo sdo considerados modelos de armazenamento quando
consideram esses efeitos na atenuagdo ¢ no deslocamento da onda de cheia, desprezando os
efeitos de atrito levados em conta pela equagdo do momento. J4 os que utilizam as equagdes
de Saint Venant sdo chamados de hidrodindmicos e se subdividem em completos ou
simplificados segundo a consideracdo ou nao dos termos da equacdo do momento. No modelo
da onda cinematica, as parcelas de inércia e pressao sao desprezadas impossibilitando a
simulag¢do de alguns fendmenos como efeitos de jusante sobre o escoamento. Os modelos
completos representam com mais precisao os fendmenos, mas possuem a desvantagem de

exigir maior esfor¢co computacional (Righetto, 2009).

Diante dos diversos métodos existentes, cada um com suas vantagens e limitacdes, Tucci
(2005) e Maksimovic (2001) enfatizam a importincia da escolha do método utilizado que
depende dos objetivos da modelagem, caracteristicas da bacia, disponibilidade dos dados,
tecnologia disponivel e familiaridade do usuario com o modelo. Singh e Woolhiser (2002)
apresentam uma revisdo e sintese de diversos modelos hidroldgicos, enquanto Elliot e
Trowsdale (2007) e Elga et al. (2015) realizam uma revisdo focada em modelos usados em
areas urbanas. Em sua dissertacdo, Amaral (2014) e Collodel (2009) resumem varios modelos
computacionais utilizados na simulagao hidrologica e hidraulica, destacando os softwares cujo
foco ¢ a modelagem urbana. Por fim, Righetto (2009) apresenta de maneira sucinta os
modelos mais utilizados na drenagem urbana, descrevendo-os brevemente e em seguida expde
com mais detalhes o modelo SWMM da USEPA, Estados Unidos. Esse sera detalhado no
proximo item por ser o modelo de interesse dessa pesquisa. Além de descrever sobre sua
aplicagdo na literatura, serdo abordadas também técnicas de calibracdo e de andlise de

desempenho do modelo.
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3.7.1. Storm Water Management Model (SWMM)

O SWMM da United States Environmental Protection Agency (US EPA) ¢ um modelo
dinamico de chuva-vazao usado para um unico evento chuvoso ou para simulagdes continuas
de longo prazo da quantidade e qualidade da &gua, especialmente em dareas urbanas. O
SWMM possui um componente relativo ao escoamento superficial e ao transporte hidraulico
0 que permite o acompanhamento da evolu¢ao da quantidade e qualidade do escoamento nas
sub-bacias, assim como da vazado, altura do escoamento e qualidade da agua dentro das

tubulagdes e canais (Rossman e Huber, 2016).

O uso do SWMM para a modelagem de areas urbanas ¢ amplo e crescente ao longo dos
ultimos anos, conforme apresenta a Tabela 3. Nessa tabela sdo descritos trabalhos que
aplicaram o SWMM em areas urbanas em diversos paises indicando os locais de aplicagdo, a
area da bacia estudada, grau de subdivisdo, método de infiltragdo utilizado e caracteristica da
simulag¢do, se por eventos ou continua. Alguns desses trabalhos sdo descritos em mais

detalhes nos paragrafos a seguir.

A compreensdo da sensibilidade dos parametros do modelo ¢ fundamental para a realizagao
de simulagdes detalhadas. Zaghloul (1983) apresenta uma analise de sensibilidade dos
principais parametros do SWMM, utilizando bacias hipotéticas, além de verificar os efeitos da
discretizacdo espacial. O autor conclui que a porcentagem de area impermeével e a largura
representativa da bacia sdo os parametros mais sensiveis para o modulo do escoamento
superficial. Em relagdo ao modulo do transporte hidraulico, os parametros mais significativos
foram o comprimento e o coeficiente de rugosidade de Manning dos condutos. Quanto ao
nivel de subdivisdo, o autor afirma que uma representagdo menos detalhada da bacia fornece
uma boa aproximac¢ado, principalmente em bacias pequenas, porém esta serve apenas como

uma analise preliminar.

Uma avaliagao dos efeitos da discretizagao espacial no SWMM também foi feita por Garcia et
al. (2004) e Garcia (2005) para a bacia urbana do Arroio Cancela, no municipio de Santa
Maria - RS. Na andlise de sensibilidade, para o mddulo do escoamento superficial, os
parametros da porcentagem da area impermeével, da largura representativa da bacia e do
coeficiente de rugosidade de Manning para as sub-bacias foram os mais sensiveis para a
vazao de pico. Quando analisado o mddulo do transporte hidraulico, o parametro mais
significativo foi o coeficiente de rugosidade de Manning dos condutos. Quando comparado

quanto ao grau de subdivisdo, ndo houve diferengas significativas, portanto, os autores

49



concluiram que uma maior divisdo da bacia, sem um aumento no detalhamento dos
parametros, nem sempre significa melhorias no ajuste dos hidrogramas. Além disso, os
autores alertam para os cuidados que devem ser tomados no uso de simulagdes com
discretizagdo espacial simplificada uma vez que apesar de terem apresentado bons resultados,

os valores de vazao pico foram superestimados.

Krebs et al. (2013) apresentam a configuragdo, calibragdo, validagdo e os resultados de uma
analise de sensibilidade de um modelo SWMM de alta resolugdo para uma pequena bacia
altamente urbanizada localizada no sul da Finlandia. A alta resolugdo espacial resultou em
uma insensibilidade do modelo a porcentagem da area impermeavel. Os parametros mais
sensiveis, armazenamento em depressdes e coeficiente de Manning para os condutos, foram
calibrados utilizando o algoritmo de otimiza¢do genético multi-objetivo NSGAIIL. O uso de
dados de alta resolucao simplificou o processo de calibracdo uma vez que este foi realizado
apenas para os parametros supracitados e os resultados obtidos foram considerados bons tanto

para o processo de calibracdo como para validagao.

Faria et al. (2014) e Xu e Zhao (2016) avaliam diferentes cendrios de urbanizagdo com auxilio
da modelagem no SWMM. No primeiro trabalho, os autores realizaram o monitoramento da
chuva e vazdo para aquisi¢do dos dados para calibragdo, realizada manualmente para dois
eventos e os ajustes obtidos foram considerados bons, segundo ajuste visual, coeficiente de
determinagdo, coeficiente de Nash-Sutcliffe e erro da vazdo de pico. J& Xu e Zhao (2016)
utilizam a calibragdo automatica para o ajuste do modelo e a analise de desempenho foi feita
segundo coeficiente de Nash-Sutcliffe, erro relativo da vazio de pico e erro absoluto do nivel

de pico. O modelo apresentou bom ajuste tanto nos eventos da calibragdo como da validagao.

Li et al. (2016) modelaram quantitativa e qualitativamente o escoamento em uma pequena
bacia altamente urbanizada na cidade de Shenyang, China. Os autores obtiveram um bom
resultado com o uso do SWMM, segundo o coeficiente de Nash-Sutcliffe, erro relativo e
coeficiente de determinagdo. Os eventos usados no processo de calibracio e validagdo foram
utilizados também para a andlise de sensibilidade que resultou nos pardmetros de
armazenamento em areas impermeaveis e coeficiente de rugosidade de Manning como os

mais sensiveis nos méodulos hidrolégico e hidraulico, respectivamente.
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Tabela 3 - Trabalhos de modelagem da éarea urbana com o SWMM e suas principais

caracteristicas.
A Area.da Numero de | Método de | Tipo de
Referéncia Local Bacia . ~ . ~
Sub-bacias | Infiltracao | Simulacao
(km?)
Selvalingam et | Upper .Buklt Timah, 6.11 19 Horton | Por eventos
al. (1987) Singapura
) Bacia do Arroio
Garcia et al. Cancela, Rio Grande 4,95 Concentrada, Horton | Por eventos
(2004) Tell
do Sul
Bacia do Arroio
Garcia (2005) | Cancela, Rio Grande 4,95 18e6 Horton | Por eventos
do Sul
Barco et al. | Upper Ballona Creek,
(2008) Califérnia 217 1579 Horton | Por eventos
Krebs et al. Taapelipilki, Green-
(2013) Finlandia 0,0587 690 Ampt Por eventos
Petrucci e
Bonhomme Sucy-en-Brie, Franca 2,3 19 - Continuo
(2014)
Walsh et al. Green- ,
(2014) Chollas Creek, EUA 30,7 78 Ampt Continuo
Agua Espraiada, Sao 113 4
Paulo
Aricanduva, Sao 101,5 23
Paulo
Oliveira et al. Cabucu de Baixo, Método ,
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3.7.2. Calibracao de Modelos

A calibragdo ¢ o processo de identificar valores de parametros que produzam saidas que se
aproximem de fendomenos observados (Muleta, 2012). Devido as incertezas inerentes aos
dados e as simplificacdes adotadas na modelagem, ndo existe um unico conjunto de valores de
parametros capaz de representar os processos hidroldgicos. Existem diversas combinagdes
que apresentam resultados semelhantes entre si e relativamente préximos aos observados

(Collischonn e Tucci, 2003).

Essa calibracdo pode ser realizada manualmente, através da tentativa e erro, de forma
automatizada, utilizando métodos de otimizag¢dao, ou combinando essas duas maneiras. A
vantagem da calibracdo automadtica é que ela consome menos tempo e evita o processo de
diversas simulagdes sucessivas por parte do usuario. Por outro lado, a calibragdo manual
permite que o operador agregue seu conhecimento e experiéncia ao processo. Apesar de ser
um processo lento e repetitivo, a calibracdo manual ¢ usada com frequéncia na literatura para
modelagens com o SWMM e os resultados obtidos sdo satisfatérios (Garcia, 2005; Collodel,

2009; Beling et al., 2011; Faria et al., 2014; Rosa, 2017; Siqueira, 2017).

Alternativas a calibracdo manual surgiram através das técnicas de otimizagao (Tucci, 2005).
Collischonn e Tucci (2003) descrevem as principais desvantagens da calibragdo automatica
como: a solugdo pode convergir para parametros irreais do ponto de vista fisico, apresentando
resultados absurdos principalmente quando existem muitas incertezas nos dados observados;
o minimo obtido pode ser local e ndo global. Porém, principalmente em situagdes onde a
bacia ¢ grande e complexa, com varios parametros a serem calibrados, a calibragdo

automatica atua como um facilitador na estimacao dos pardmetros (Barco et al., 2008).

Os exemplos do uso de calibragdao automatica com o SWMM também sdo extensos, Barco et
al. (2008) listam alguns casos que utilizaram diferentes métodos. Os autores utilizam um
método de otimizacdo conhecido como método complexo desenvolvido por Box (1965) apud
Barco et al. (2008). Aryal et al. (2016) utiliza o método de otimizagdo global Shuffled
Complex Evolution da Universidade do Arizona (SCE-UA), Krebs et al. (2013), Petrucci e
Bonhomme (2014) e Xu e Zhao (2016) aplicam a técnica de algoritmo genético (AG).

O algoritmo estocastico Dynamically Dimensioned Search, conhecido por DDS e
desenvolvido por Tolson (2005) teve sua eficiéncia e eficidcia confirmada por Tolson e

Shoemaker (2007) e Muleta (2010). Ambos utilizaram o modelo Soil and Water Assessment
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Tool (SWAT) para comparar o desempenho do DDS com outros métodos de otimizagao
comumente utilizados como AG e SCE-UA. Muleta et al. (2013) utilizam o DDS para
calibragdo do SWMM usando esse resultado como referéncia para verificar a eficicia de uma

abordagem bayesiana na analise de incertezas e calibragao do modelo.

O DDS ¢ um algoritmo heuristico de busca global o que significa que solugdes aceitaveis,
satisfatorias ou otimizadas, sdo geradas como opgdes as solugdes globalmente otimas por
serem mais faceis de serem implementadas computacionalmente. Esse algoritmo possui como
critério de finalizagcdo o nimero méaximo de iteragdes da fungdo-objetivo. Assim, a busca pela
solugdo inicia de forma global e se torna local a medida que se aproxima do nimero maximo
de tentativas. O ajuste da busca de global para local ¢ conseguido por reducdo dinamica e
probabilistica do niumero de dimensdes na vizinhanca, ou seja, o conjunto de varidveis de
decisdo (parametros) modificadas a partir da melhor iteragdo encontrada até o momento

(Tolson e Shoemaker, 2007; Pinheiro, 2009).

Segundo Tolson e Shoemaker (2007), o algoritmo DDS ¢ tnico em relagdo aos outros devido
a forma como a vizinhanga ¢ ajustada alterando a dimens3o da busca. A experiéncia dos
responsaveis pela elaboragdo foi determinante na defini¢do de reduzir o nimero de varidveis
de decisdo perturbadas a medida que se aproxima do nimero méaximo de tentativas. O {inico
parametro r refere-se ao desvio-padrao do tamanho da perturbacdo da variavel de decisdo, os
autores recomendam utilizar o valor de 0,2 pois este permite que o algoritmo escape de
minimos locais. Por fim, a quantidade maxima de avalia¢des da fun¢do objetivo € considerada
um dado de entrada e deve ser definida segundo os objetivos da modelagem e recursos

computacionais disponiveis.

3.73. Avaliagcdo de Desempenho

A verificagcdo do bom ajuste do modelo aos dados observados ¢ feita de forma gréfica, através
da anélise visual, e através de medidas estatisticas conhecidas como critérios de desempenho
ou funcao objetivo (Muleta, 2012). Segundo Gupta et al. (2009), o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (CNS) e o erro médio quadratico sdo os critérios mais utilizados na calibragdo e
avaliacdo de modelos hidrologicos, os autores analisam esses dois critérios e ressaltam suas

limitagoes.

Dawson et al. (2007), Moriasi et al. (2007) e Muleta (2012) apresentam uma revisdao de

literatura dos critérios existentes, apresentando as formulagdes, vantagens e desvantagens de
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cada um. Moriasi et al. (2007) recomendam trés critérios estatisticos (CNS, porcentagem de
viés e a relacdo entre o erro quadratico médio e o desvio padrio dos dados medidos)
juntamente com a andlise visual para a verificagdo do desempenho dos modelos. Os autores
apresentam uma tabela sintese com valores do CNS e a classificagdo do desempenho segundo
diversos trabalhos, e concluem que para CNS > 0,50 o modelo ¢ considerado satisfatério. Os
autores ressaltam que esses critérios sdo aplicaveis a modelos continuos, com longo periodo
de simulagdo e intervalos de tempos mensais. Para modelos calibrados por eventos, a
verificacdo de desempenho deve refletir os objetivos de cada caso, além disso, os autores
complementam que simulagdes para intervalos de tempo mais curtos normalmente
apresentam desempenho piores quando comparadas as simulagdes com intervalos de tempo

mais longos.

Muleta (2012) analisa a sensibilidade do desempenho do modelo segundo a fungdo objetivo
utilizada durante a calibragdo automatica. O autor divide os critérios em trés grupos: I —
minimiza os desvios absolutos; II — minimiza o quadrado dos residuos; III — utiliza o log dos
valores observados e simulados de fluxo; e conclui que os resultados da calibragao automatica
sdo sensiveis a variagdo do grupo mas ndo da fun¢do objetivo dentro de um grupo. O grupo I
apresentou melhores resultados em simulagdes de vazdes altas e baixas, sendo que seu

desempenho e o do grupo II se complementam.

Dawson et al. (2007) também categoriza os critérios utilizados em trés grupos, sdo eles:
parametros estatisticos dos conjuntos de dados observados e modelados; parametros
estatisticos do erro residual; e coeficientes adimensionais para avaliagdo de desempenho.
Esses critérios apresentados sao utilizados em um site de acesso livre que permite o usuario
avaliar os resultados simulados através de uma colecdo consistente de critérios de
desempenho. O autor ressalta também a importancia de ndo basear a analise em uma unica

medida de desempenho.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas e detalhadas todas as etapas metodologicas que envolvem
desde a definicdo da area de estudo e levantamento de dados até os modelos utilizados para se
atingir os objetivos propostos. A Figura 5 apresenta um fluxograma detalhado dessas etapas,
mostrando a relagdo de dependéncia entre elas. Seguindo a ordem do fluxograma, primeiro
sdo apresentadas informacgdes e caracteristicas sobre a area onde o estudo foi aplicado e os
dados levantados fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa. Em seguida, breves
descrigdes dos modelos computacionais HEC-RAS e SWMM sao feitas considerando os
aspectos tedricos e as caracteristicas da modelagem realizada. A partir desse ponto as
atividades desenvolvidas na pesquisa sdo realizadas em paralelo uma vez que elas sdo
dependentes apenas da elaboragdo dos modelos. Uma vertente da pesquisa leva a resposta dos
segundo e terceiro objetivos especificos que sdo relacionados a andlise das curvas-chave
sintéticas. A outra vertente ¢ sobre a analise das caracteristicas dos eventos que geraram
alerta, objetivo geral do trabalho. Nessa etapa da pesquisa, as atividades de geracao,
simulagdo e analise dos eventos sintéticos ocorreram simultaneamente a verificagdo da

antecedéncia do alerta, ultimo objetivo especifico.
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Figura 5- Fluxograma das etapas metodoldgicas e indicagdo dos objetivos a serem alcancados.

4.1. Caracterizacao da Area de Estudo

No municipio de Belo Horizonte encontram-se quatro bacias hidrograficas: a do ribeirdo
Arrudas, ribeirdo do Onga, ribeirdo do Isidoro e a bacia do rio das Velhas, conforme apresenta

a Figura 6. A bacia do ribeirdo Arrudas ¢ uma das principais da cidade, ndo s6 por sua
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extensdo, mas também por ser onde comecou o processo de urbanizacdo do municipio
(Cavalcanti, 2011). Ela se localiza na regido sul de Belo Horizonte com uma area de 207,76
km e engloba também os municipios de Contagem e Sabard, sendo que sua maior parte,

aproximadamente 85%, encontra-se em Belo Horizonte (SUDECAP, 2015; Reis, 2011).

O ribeirdo Arrudas ¢ um dos afluentes do rio das Velhas, que por sua vez desdgua no rio Sao
Francisco. Sua nascente encontra-se em Belo Horizonte na Serra do Cachimbo e seu leito
principal ¢ formado pelo encontro das aguas dos corregos Jatobd e Barreiro, com uma
extensao até a foz de 30,6 km e declividade de 7m/km, o que ocasiona escoamentos em altas
velocidades (SUDECAP, 2015). Utilizando a formulagiao de Kirpich e segundo os dados de
extensdo e declividade da SUDECAP (2015) ¢ possivel estimar o tempo de concentracdo da
bacia do ribeirdo Arrudas em 6,23 horas, ou seja, 6 horas e 14 minutos.

Bacia do
Ribeirao do Isidoro

<7

)

y
Uk,

S’

O
PLys

Bacia do

f@

“ Bacia do
Ribeirao Arrudas

Escala 1:300.000

Figura 6 — Mapa das Grandes Bacias Hidrogréaficas de Belo Horizonte.
Fonte: SMOBI (2010).

Quanto a geologia, segundo Reis (2011), a bacia do ribeirdo Arrudas estd situada sobre os
terrenos do Complexo de Belo Horizonte em sua por¢cdo norte e de Sequéncia
Metassedimentar do Supergrupo Minas na parte sul. O primeiro grupo compreende as rochas

gnaissicas do periodo Arqueano, em geral de médio a alto grau metamorfico, enquanto o
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segundo se caracteriza pelas rochas paleoproterozoicas metassedimentares, que apresentam

boa resisténcia ao intemperismo ocasionando o relevo acidentado.

A morfologia da regido relaciona-se fortemente com sua geologia. As areas do dominio
geologico do Complexo de Belo Horizonte correlacionam-se a Depressdo de Belo Horizonte e
as rochas metassedimentares do Supergrupo Minas ao Quadrilatero Ferrifero (Cajazeiro,
2012). A Depressao de Belo Horizonte, na parte norte da bacia, ¢ delimitada ao sul pela Serra
do Curral e possui um relevo predominantemente composto por colinas suaves com altitude
média entre 800 e 900 metros. A declividade da regido aumenta em dire¢do aos eixos de
drenagem e possui valores médios de 0 a 12%. Por outro lado, a regido do Quadrilatero
Ferrifero apresenta altitudes elevadas com a méxima atingindo o valor de 1.510 metros e
declividades altas, entre 45 ¢ 90%, em quase toda a sua extensdo (Cavalcanti, 2011;

Cajazeiro, 2012).

A capital mineira possui um periodo seco, entre abril e setembro, ¢ o outro chuvoso, de
outubro a margo, sendo o trimestre mais chuvoso os meses de novembro, dezembro e janeiro.
Parizzi et al. (2010) atribuem o inicio das pancadas de chuva em outubro a elevagdo da
temperatura. No més de abril, ¢ comum a ocorréncia de chuvas intermitentes devido as frentes
frias. Os autores ainda enfatizam o aumento de ocorréncia das chuvas convectivas de forte
intensidade proveniente da elevacdo da temperatura. A precipitagdo total anual ¢ 1.491,3 mm

e a umidade relativa média anual é de 77,3%.

Os sistemas atmosféricos sao exemplos de fatores climaticos dinamicos que afetam o clima de
uma regido. De acordo com Assis (2010), no municipio de Belo Horizonte se destacam os
seguintes sistemas: o Anticiclone Subtropical Atlantico Sul (ASAS), o Anticiclone Subpolar
Atlantico Sul (APAS), os Sistemas Frontais (SF), as Linhas de Instabilidade (LI), a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e em menor recorréncia a Alta da Bolivia (AB) e a
Baixa do Chaco (BC). Cavalcanti (2011) enfatiza que os sistemas responsaveis pelas
inundacdes em Belo Horizonte sdo os que geram clima de tempo instavel com ocorréncia de
precipitagdo como os SF, especialmente as Frentes Frias, as LI, a ZCAS e esporadicamente

AB e CB.

A ocupacdo da bacia do ribeirdo Arrudas remete ao século XIX, com uma concepcdo de
projeto higienista, ordenadora e estatica. Com isso, a relagdo da cidade com seus recursos
hidricos foi baseada na canalizacdo dos seus corregos (Cavalcanti, 2011). A ocupagdao na

regido ¢ predominantemente urbana acarretando alta impermeabilizacdo do solo e grandes
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modificagdes do ciclo hidrologico natural. As areas mais densamente ocupadas encontram-se
no municipio de Belo Horizonte, enquanto as regides referentes aos municipios de Contagem
e Sabard, a noroeste e leste, respectivamente, assim como a Serra do Curral a sudeste
apresentam menos modifica¢des. Esse intenso crescimento urbano favorece a ocorréncia de
inunda¢des ¢ em Belo Horizonte esses eventos vém aumentando tanto em nimero como em

intensidade (Nunes ef al., 2018).

4.1.1. Inundacoes em Belo Horizonte

A capital do estado de Minas Gerais sofre todos os anos com os efeitos das inundagdes. Sua
caracteristica de grandes declividades, somada ao fato de ser uma das maiores cidades do
Brasil com uma populacdo estimada em 2.513.451 segundo IBGE (2017), contribui para
maximizar os impactos das chuvas. Para contornar essa situa¢do, a Prefeitura de Belo
Horizonte diversas vezes recorreu a abordagem classica da drenagem que busca a rapida
evacuacao das dguas através de canalizagdes. Somente a partir da década de 1990, medidas
alternativas que buscavam antecipar os efeitos negativos das chuvas extremas foram adotadas

(Paolucci, 2012).

Devido a demanda ambiental para inclusao dos cursos d’agua no ambiente urbano, e também
aos altos custos e as crises de funcionamento dos sistemas convencionais, a Lei Municipal de
N° 7.165/1996 instituiu o Plano Diretor Municipal de Belo Horizonte com um indicativo para
elaboracdo do plano de drenagem. O PDDU, Plano Diretor de Drenagem Urbana, na sua
primeira fase, incluia as agdes de caracterizagdo das bacias hidrograficas, cadastro da micro e
macrodrenagem e a criacdo do Sistema de Informacao Georreferenciado (SIG) de drenagem
(Aroeira, 2010). A segunda etapa desse plano tinha como objetivo a modelagem matematica
hidrologica e hidraulica dos corregos canalizados, o monitoramento da qualidade das aguas,
ampliacao e atualizacdo do SIG de drenagem, elaboracdao da Carta de Inundagao, proposi¢ao
de um novo modelo de gestdo e a implantagdo do programa de monitoramento hidrologico e
alerta contra inundagdes. A seguir serdo descritos as cartas de inundacdes e o sistema de
previsdo e alerta desenvolvidos a partir do PDDU, assim como o plano de contingéncia que

define as medidas a serem adotadas durante e depois as ocorréncias de eventos de inundagdes.

4.1.1.1.  Cartas de Inundacdes

A Carta de inundagdes do municipio de Belo Horizonte identifica as areas potencialmente
susceptiveis a inundagdes, auxiliando os gestores na tomada de decisdo quanto a ocupagao do

solo nessas regides. Além disso, fornece informacdes que subsidiam as decisdes de
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implantacdo de sistemas de previsdo e alerta e estabelecem planos de rotas de fuga para a

populagdo local (Siqueira, 2017).

A carta foi desenvolvida com base em resultados de modelagem matematica, hidrologica e
hidraulica dos sistemas de macrodrenagem realizada pela Companhia Brasileira de Projetos e
Empreendimentos (Cobrape). Nesses estudos foram identificados os trechos de canais
revestidos da macrodrenagem com insuficiéncia hidraulica, os quais foram verificados através

3

de vistorias “in loco” e informacgOes de moradores locais. Além disso, consideraram-se as
manchas de inundagdo desenvolvidas pelo Programa de Recuperagdo Ambiental de Belo

Horizonte, DRENURBS, para cérregos com calha em situagdo natural (PMBH, 2009).

Através da equacgdo IDF para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte foi possivel atribuir
periodos de retorno as precipitagdes que geravam extravasamento. Assim, foram construidos
graficos de risco para as areas identificadas como susceptiveis, que associam a duracdo e
altura da chuva ao risco de inundacdo. Nesse grafico foram definidas as faixas de risco critico,
emergencial, alerta e normal segundo o tempo de retorno de extravasamento obtido através da
modelagem matematica 1-D em regime de escoamento permanente (PMBH, 2009;
Nascimento, 2011). A Figura 7 mostra um exemplo retirado da carta de inundacdo onde ¢é
possivel observar para o corrego Barreiro (afluente do ribeirdo Arrudas) a mancha de

inundagao e o grafico de risco relacionando durag¢do e altura de chuva.

Siqueira (2017) comparou os graficos de risco da carta de inundagdo existentes, elaborados a
partir de uma modelagem sem calibracdo, para a bacia do cérrego Cachoeirinha, no municipio
de Belo Horizonte, com os eventos observados e constatou que estes nao representavam bem
as faixas de risco observadas. A partir de uma nova modelagem, calibrada com niveis d’agua
observados, com o Storm Water Management Model (SWMM) a autora elaborou novos
graficos de risco que conseguiram representar bem os eventos observados no local

principalmente para os que atingiram 50% da altura da calha, localizados na faixa de alerta.
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Figura 7 - Mancha de inundagao e grafico de risco para corrego Barreiro da carta de
inundagdo da regional Barreiro.
Fonte: PMBH (2009).

4.1.1.2. Sistema de Previsio e Alerta

Em Belo Horizonte, o Sistema Municipal de Defesa Civil (SIMDEC) unifica os 6rgidos da
Prefeitura de Belo Horizonte para atender as acdes de protecao da populagao (PMBH, 2017).
Esse sistema ¢ articulado pelo GEAR (Grupo Executivo de Areas de Risco), coordenado pela
COMDEC (Coordenadoria Municipal de Defesa Civil), Urbel (Companhia Urbanizadora e de
Habitagao de Belo Horizonte), SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital)
e COP (Centro de Operagoes de Belo Horizonte). Além desses, o grupo ¢ composto por
representantes de multiplas instituicdes que compdem o SIMDEC (PMBH, 2016) e
apresentam competéncias especificas dentro dos planos de contingéncia. A Figura 8 sintetiza
as etapas envolvidas no sistema de previsao e alerta de Belo Horizonte, que sdo descritas a

seguir.

60



Previsio e monitoramento Geragdo do Alerta
Pmmmmmmm——e—— e | Pmmmm—mmmm - Riscode || _Comunicado |
| INPESgtflltels . i | EstagBesflue [ chuva L Alerta I
-Cptec, Inmet I o | ST
} _______________ | | pluviometricas I Centro de Monitoramento e Alertas
_______________ - | Sudecap ! Comd
} Radar N | omaec
. meteoroldgico Do ===
. _Simge, Georadar | l Cémeras ! : NACs !
IS Aovivo, COP G Comunicacdo I Nucleosde
! i Il = Al d [
\ Tempo Clima | do Alerta | ertade
| PUC Minas ! - . Chuva !
e - |ﬂterpreta§50 a i_ ___________ -i l—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—'
| previsdo ! }Nek? ! :r ’:
Comdec ! E-mails o COP-BH |
Modelo de | Redes sociais | | Centrode !
previsio ! SMS || | OperacBesda !
meteorologlca : |mprensa : : Prefeitura :
____________ 1 [

Figura 8 - Diagrama do arranjo do sistema de previsao e alerta do municipio de Belo
Horizonte.
Fonte: Rosa (2017).

A COMDEC ¢ responsavel por manter o Centro de Monitoramento e Alerta de Risco
(CMAR) e tem como um dos objetivos operacionalizar o sistema de monitoramento
hidrologico e alerta contra inundagdes. Para o monitoramento sdo utilizadas informagdes de
imagem de satélite, radar meteorologico, modelos numéricos de previsao de tempo e estacdes
hidrometeroldgicas (PMBH, 2016). O CMAR recebe a previsao meteoroldgica do Sistema
Mineiro de Meteorologia (SIMGE) e do TempoClima, da Pontificia Universidade Catdlica de
Minas Gerais (PUC-MG). Quando um evento ¢ identificado, este passa a ser monitorado em
tempo real por meio de cameras localizadas em diversos pontos da cidade e a partir da
interpretagdo desse conjunto de informacgdes, a equipe técnica do COMDEC decide sobre a

emissao do alerta (Rosa, 2017).

Os alertas emitidos em Belo Horizonte tém trés funcgdes basicas: difundir para toda a
sociedade a possibilidade de precipitagdes para permitir a adogdo de medidas individuais;
alertar moradores de areas que compdes os Nucleos de Alerta de Chuva (NACs), devidamente
treinados e capacitados, para adotar medidas preventivas de reducdo de prejuizos financeiros e
preservacao da vida; e alertar os 6rgaos da PMBH para que possam se posicionar nos locais
de maior risco em tempo oportuno. A informagdo pode ser difundida da forma de
Comunicado, quando o volume esperado de chuva acumulada for inferior a 20 mm, ou na
forma de Alerta, quando o volume acumulado esperado for superior a 20 mm. Essas

informacdes sdo divulgadas via e-mail e telefone aos gestores da PMBH, via SMS aos
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membros dos NACs e via redes sociais (Twitter e Facebook) e sites oficias a toda sociedade

(PMBH, 2016).

Os NACs foram estruturados em 2009 e sdao constituidos por grupos comunitarios formados
por representantes de moradores ou trabalhadores situados nas regides de risco. Ao todo
existem mais de 40 NACs, com mais de 400 voluntarios envolvidos (SUDECAP, 2010). Eles
tém a fun¢do de consolidar o sistema de alerta através do planejamento de agdes preventivas e
de socorro, como a criagdo de dinamicas de comunicacdo para disseminacao dos alertas,
criacdo de rotas de fuga e localizacdo de pontos de apoio. Todas essas agdes sdo subsidiadas
por uma equipe técnica da SUDECAP através de eventos de capacitagdo e vistorias conjuntas
as areas inundaveis (ABCP, 2017). Em setembro de 2011, teve inicio a operacdo do sistema
de monitoramento e alerta proposto pelo PDDU e para fins de a¢des da defesa civil foram

definidos os niveis de alerta das esta¢des fluviométricas da seguinte maneira (PMBH, 2013):

e Alerta Amarelo: 50% da altura do canal fechado ou da restrigdo, no canal aberto.
e Alerta Laranja: 80% da altura do canal fechado ou da restri¢do, no canal aberto.

e Alerta Vermelho: extravasamento.

O sistema de monitoramento hidrologico foi um dos produtos da segunda etapa do Plano
Diretor de Drenagem Urbana, instituido na Lei de N° 7.165/1996. Ao todo sdo 42 estagdes,
sendo 04 climatoldgicas, 11 pluviométricas e 27 fluviométricas, implantadas em &reas
estratégicas do Municipio (Siqueira et al., 2013). Na bacia do ribeirdo Arrudas localizam-se
20 dessas estacdes, dentre as quais 02 climatoldgicas, 06 pluviométricas e 15 fluviométricas,
além de 08 estagdes pluviograficas da Urbel. A escolha da localizagdo dessas estagdes foi
baseada no diagnostico do sistema de drenagem que gerou as Cartas de Inundagdes, na
caracterizacao das bacias, considerando a melhor representatividade dos dados e na seguranca

dos equipamentos (Siqueira, 2017).

As estagdes dispdem de sensores tipo bascula para medi¢do de precipitagdo, sensores de nivel
piezoresistivo ou ultrassonico e sensores climatologicos para medi¢cao de temperatura, pressao
atmosférica, umidade relativa do ar e dire¢do ¢ velocidade do vento. As estacdes sdo
conectadas a internet via redes General Packet Radio Services (GPRS) e 3G de diversas
operadoras de telefonia e enviam os dados em tempo real, de 10 em 10 minutos (Rosa, 2017;

Siqueira, 2017).
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4.1.1.3. Plano de Contingéncia

O Plano de Contingéncia para Enfrentamento de Desastres no Municipio de Belo Horizonte
(PMBH, 2016) objetiva orientar acdes que vao desde prevencdo até etapas pds-desastre. Nele
¢ apresentado um breve diagnéstico das areas de risco do municipio e uma descri¢ao do
Sistema Municipal de Defesa Civil (SIMDEC) indicando os 6rgdos que o compde € suas
atribui¢des. Segundo o plano, o SIMDEC ¢ um conjunto de agdes que busca minimizar os
efeitos dos desastres de maneira sistémica envolvendo todos os érgaos publicos, entidades

privadas e também a comunidade.

No plano sdao detalhados os critérios para emissdo do alerta assim como sua forma de
divulgagdo. Além disso, sdo definidos os critérios para mobilizacdo diante da possibilidade de
inundag@o. De maneira geral com a confirmacdo da previsdo de chuvas de 20 mm em 10
minutos, equipes disponiveis sdo enviadas aos locais estratégicos para monitoramento visual e
realizacdo de medidas preventivas. Algumas localidades possuem critério proprio de
mobilizagdo, o plano apresenta 7 locais com critérios que variam de 10 a 15 mm de chuva em
10 minutos e/ou nivel d’dgua do corrego no nivel de alerta amarelo. Para a desmobilizagao

das equipes também sdo apresentados critérios por regido.

A comunicagdo operacional da Defesa Civil ¢ feita através de todo tipo de tecnologia
disponivel, sendo que em casos de colapso nas redes de telefones celulares serdo utilizados
linhas de telefones fixos ou a rede de rddio da Guarda Municipal. O Centro de Operagdes de
Belo Horizonte (COP-BH) serve como principal canal de articulagdo das instituigdes
envolvidas na resposta a uma situacdo de emergéncia. As acdes tomadas durante um desastre
vao de acordo com sua magnitude e tipo. Em casos de inundagdes, o plano preveé dentre outras
acdes, a evacuacdo, delimitacdo e isolamento das areas alagadas e comprometidas e o

acionamento da BHTrans, Guarda Municipal e Corpo de Bombeiros (PMBH, 2016).

Com o objetivo de avaliar a ultima versdao do plano de Belo Horizonte, Fernandes et al.
(2017) analisam o Plano de Contingéncia para Enfrentamento de Desastres no Municipio de
Belo Horizonte (PMBH, 2016) segundo critérios propostos por Chaib et al. (2013),
verificando quais falhas apontadas pelos autores para o plano anterior foram atendidas e quais
ainda persistem. Além disso, foi realizada uma descri¢do dos pontos inéditos e das novas
atribuicdes dos diferentes Orgdos envolvidos. Os autores observam que a etapa de
reconstru¢do recebeu mais destaque quando comparada & anterior, mas ainda assim sio

necessarias delimitagdes mais precisas para as agdes. Conclui-se que as atualizagdes do novo
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plano sdo significativas e importantes, mas alguns pontos importantes ainda foram
negligenciados como regulamenta¢do do uso do solo segundo o risco de inundacdo e a anélise
e mapeamento de vulnerabilidade a inundagdo e ao risco geotécnico, que caberiam na fase de

prevencao/mitigacao.

4.1.2. Dados Levantados

As estagdes fluviométricas utilizadas nesse trabalho localizam-se na calha principal do
ribeirdo Arrudas, sdo elas as estagoes 24, 30, 32, 33 e 35. A calha do ribeirdo encontra-se
canalizada, revestida de concreto e com sec¢des regulares que variam ao longo do seu curso.
Nas estagoes 24 e 30 as segdes sdo do tipo retangular triangular, a estacdo 32 apresenta uma
secdo retangular enquanto as estagdes 33 e 35 se apresentam como uma combinagdo de
formas geométricas conforme mostra a Tabela 4. Além disso, a tabela apresenta as dimensdes
de cada secdo e a profundidade de cada tipo de alerta por estagdo, visto que esse ¢ funcao da

profundidade e por isso varia conforme varia a geometria da se¢do.

Tabela 4 - Dimensoes ¢ formato das se¢des nas estagoes de interesse.

Estacao 24 Prof. (m) 6,35
Alertas | % da Secao | Prof (m)
T T Amarelo 50 3,175
o 8 Laranja 80 5,08
- wn
10 Vermelho 100 6,35
v
10,90 §‘
Estacao 30 Prof. (m) 6.2
Alertas | % da Secao | Prof (m)
|_j j Amarelo 50 3,1
e § Laranja 80 4,96
i j Vermelho| 100 6,2
B
1280 —+ ©
Estacao 32 Prof. (m) 8,35
3 Alertas | % da Secao | Prof (m)
Amarelo 50 4,175
T 2 Laranja 80 6,68
2 o Vermelho 100 8,35
Ty S—
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Tabela 4 — Continuagao.

Estacao 33 Prof. (m) 8,4
' 29,30 ' Alertas | % da Secao | Prof (m)
-FaoT § aT@,so + Amarelo 50 42
. N —, Laranja 80 6,72
: e Vermelho 100 8,4
26,00
Estacao 35 Prof. (m) 7,8
. 33,50 . Alertas | % da Secio | Prof (m)
.F‘m_ § 81300 k Amarelo 50 3,9
N Laranja 80 6,24
W?‘T * r é Vermelho 100 7,8
LA
-

Fonte: Elaborado a partir do atlas do PDD (PMBH, 2002).

Os dados da bacia utilizados na modelagem, como uso do solo, declividade e a divisdo em
sub-bacias foram obtidos com Lima (2018). Para representagdo da bacia do ribeirdo Arrudas
foi utilizada uma divisdo em 6 sub-bacias segundo as areas de contribui¢do das estacdes de
monitoramento. Dessa forma foram selecionadas 5 sub-bacias que contribuem para cada uma

das estagdes 24 a 35 e mais uma sub-bacia representando o exutério, conforme Figura 9.

Segundo Ramos (1998), a classificacdo dos solos de Belo Horizonte relaciona-se com os
grupos litolégicos do territorio do municipio. Dessa forma, os solos do Complexo de Belo
Horizonte enquadram-se no grupo hidrolégico B, enquanto os do Supergrupo Minas sdo
considerados do grupo D, sendo estabelecida a calha do ribeirdo Arrudas como divisor dos

dois grupos. Assim, na por¢do norte da bacia encontra-se solo tipo B e na por¢do sul do tipo
D.

O uso do solo na bacia do ribeirdo Arrudas ¢ predominantemente constituido por area
construida. Observa-se também a presenca de vegetagao arborea e rasteira, principalmente na
parte sul, proximo a Serra do Curral e em menor quantidade, solo exposto e cursos d’dgua. As
distribui¢des do uso e ocupacdo do solo, assim como suas porcentagens em func¢ao da area por
sub-bacia definida para modelagem sdo apresentadas no Apéndice 1. Essa defini¢do foi feita

através de imagens de satélite (Rapideye) com uma malha de 5 x 5 metros. Conforme descrito
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no item anterior, a declividade da regido ¢ bastante varidvel apresentando valores acentuados

a medida que se aproxima do limite sul da bacia onde se localiza a Serra do Curral.
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1 1 Il 1

7800000
|
T
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7792000
|
T
000Z64£
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| . ES—

T T T T
600000 608000 616000 624000

Figura 9 — Delimitagdo das sub-bacias da bacia do Arrudas segundo as areas de drenagem das

estacoes fluviométricas 24, 30, 32, 33 e 35.

Nesse trabalho foram utilizadas as medi¢des fornecidas por 05 estagdes fluviométricas
indicadas anteriormente que fornecem medi¢des de precipitacdo e nivel em intervalos de 10
minutos. As estagdes estdo espagadas ao longo do ribeirdo com uma distdncia média de 5,60
km, sendo que a estacdo mais a montante, a 24, estd instalada no bairro Vila Sao Paulo, e as
demais estdao nos bairros Betania, Barro Preto, Santa Efigénia e Sao Geraldo, respectivamente
(Figura 10). Os eventos selecionados a partir dos dados obtidos nessas estacdes estdo

detalhados a seguir.
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Figura 10 — Localizagao das estagdes fluviométricas 24, 30, 32, 33 e 35.

4.1.3. Eventos Selecionados

Os dados de precipitagdo e nivel foram separados em eventos segundo duas categorias:
eventos que geraram alerta e eventos que ndo geraram. Ao todo foram selecionados 25
eventos que geraram quaisquer um dos alertas em pelo menos uma das estacdes analisadas e 5
eventos que nao geraram alerta mas que registraram um nivel d’agua relativamente alto, na
faixa de 1,5 metros para pelo menos uma das estacdes. Para os eventos selecionados que
geraram alerta, também foi feita a conferéncia do alerta do sistema, ou seja, foi comparado o
alerta dado com a altura méxima atingida para verificar se o emitido correspondeu ao que

realmente aconteceu.

A selegdo foi feita considerando eventos simples que geraram o pico de profundidade
observada considerando o intervalo sem chuva maximo de 30 minutos. A Tabela 5 mostra os
eventos sem alerta juntamente com duragdo (min), a precipitagdo acumulada (mm),
intensidade maxima (mm/h) e profundidade maxima atingida (m). A intensidade maxima foi
obtida considerando a maior precipitagao medida no intervalo de 10 minutos, as estagdes que
estdo destacadas em negrito apresentaram falhas no evento considerado e as estacdes sem

registro para o evento selecionado foram indicadas com a sigla SR. Na Tabela 6 sao
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apresentados os eventos com alerta, além das informagdes existentes na tabela anterior sdo

apresentados os tipos de alerta gerados para cada estagdo e a verificagdo em relagdo ao alerta

ocorrido. Para os eventos simulados, foram utilizados dados de um dia antes e um dia depois,

assim para o evento do dia 23/11/2011, por exemplo, utilizou-se os registros de 22/11/2011 as

00:00 até 24/11/2011 as 23:50.

Tabela 5 - Eventos sem alerta selecionados € suas caracteristicas.

_ | Duraggio Precipitacao Preci’pi.tagﬁo Inter,lsidade Pl‘(ffl.lnd.
Evento |Estacao (min) Acumulada Maxima Maxima Maxima

(mm) (mm) (mm/h) (m)

24 30 0,8 0,4 2.4 0,78

30 40 2,0 0,8 4,8 0,67

29/10/2012| 32 30 1,4 0,6 3,6 0,91
33 50 1,0 0,4 2,4 1,21

35 - 0 0 0 1,50

24 - 0 0 0 1,40

30 50 11,4 3,6 21,6 1,74

29/09/2013| 32 50 4,2 1,8 10,8 1,85
33 50 52 2,8 16,8 1,98

35 40 10,8 7,0 42,0 1,75

24 - 0 0 0 2,08

30 40 13,0 8,6 51,6 2,25

02/10/2013| 32 50 12,4 5,0 30,0 2,78
33 40 8,6 4.8 28,8 2,28

35 5 15,4 8,0 48,0 2,17

24 420 18,6 1,0 6,0 1,10

30 400 19,0 1,2 7,2 0,91

09/10/2013| 32 470 18,2 1,2 7,2 1,39
33 490 16,6 0,8 4,8 1,55

35 550 18,6 1,0 6,0 1,54

24 50 9,4 52 31,2 1,87

30 40 10,4 4,6 27,6 1,54

17/11/2013 | 32 20 2,2 1,2 7,2 2,68
33 - 0 0 0 2,22

35 - 0 0 0 2,00

Nota: A intensidade maxima foi obtida considerando a maior precipitagdo medida no intervalo de 10 minutos.

68



Tabela 6 - Eventos com alerta selecionados e suas caracteristicas.

Evento | Estacdio Durz.u;ﬁo Precipitacao Pl"e?ipita(;ﬁo {n!:ensidade lfr(.)fund. Al(.er.ta Verificacao do
(min) | Acumulada (mm) | Maxima (mm) | Maxima (mm/h) | Maxima (m) Emitido Alerta

24 180 43,2 20,0 120,0 6.66 | Vermelho | Vermelho

30 200 36,6 17,8 106,8 4,33 Amarelo Amarelo
14/11/2011 32 SR SR SR SR SR - -

33 230 27,4 4,6 27,6 3,21 - -

35 230 45,0 9,8 58,8 2,82 - -

24 90 70,4 19,4 116,4 3,59 Amarelo Amarelo

30 100 78,8 17,0 102,0 4,54 Amarelo Amarelo
23/11/2011 32 SR SR SR SR SR - -

33 90 43,6 16,2 97,2 4,01 - -

35 100 50,2 16,0 96,0 1,40 - -

24 80 17,4 6,4 38,4 2,01 - -

30 30 12,8 11,6 69,6 2,98 Amarelo -
01/12/2011 32 SR SR SR SR SR - -

33 50 24,6 12,4 74,4 3,05 - -

35 300 15,8 0,8 4,8 3,17 - -

24 60 24,0 17,8 106,8 1,57 - -

30 90 71,0 26,8 160,8 3,16 Amarelo Amarelo
12/12/2011 32 SR SR SR SR SR - -

33 80 10,6 3.4 20,4 3,77 Amarelo -

35 20 0,4 0,2 1,2 3,67 - -

24 240 54,2 5,8 34,8 3,69 Amarelo Amarelo

30 230 53,0 7,2 432 4,16 Amarelo Amarelo
14/12/2011 32 SR SR SR SR SR - -

33 550 74,6 8,2 49,2 3,79 Amarelo -

35 700 88,2 2,4 14,4 3,58 - -
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Tabela 6 - Continuagao.

Evento | Estaciio Dur:.lgﬁo Precipitacao Pr"ef:ipitagﬁo !n?ensidade Iir(.)fund . Ali.er.ta Verificacao do
(min) | Acumulada (mm) | Maxima (mm) | Maxima (mm/h) | Maxima (m) Emitido Alerta
24 230 432 10,6 63,6 3,05 Amarelo -
30 240 53,6 13,4 80,4 3,18 Amarelo Amarelo
26/12/2011 32 SR SR SR SR SR - -
33 180 31,2 7,8 46,8 3,04 - -
35 580 17,6 0,6 3,6 2,76 - -
24 130 39,0 9,8 58,8 4,04 Amarelo Amarelo
30 140 33,0 8,4 50,4 4,45 Laranja Amarelo
27/12/2011 32 SR SR SR SR SR - -
33 130 28,8 8,6 51,6 3,50 Amarelo -
35 - 0 0 0 3,33 - -
24 100 33,0 8,2 492 3,71 Amarelo Amarelo
30 110 34,6 6,6 39,6 3,96 Amarelo Amarelo
29/01/2012 32 SR SR SR SR SR - -
33 180 45,0 21,0 126,0 3,96 Amarelo -
35 200 38.6 12,6 75,6 4,23 Amarelo Amarelo
24 50 33,6 14,2 85,2 3,93 Amarelo Amarelo
30 60 33,8 13,2 79,2 4,16 Amarelo Amarelo
30/01/2012 32 SR SR SR SR SR - -
33 70 31,4 10,4 62,4 3,87 Amarelo -
35 70 21,0 7,2 432 4,09 Amarelo Amarelo
24 160 59,6 15,4 92,4 7.19 | Vermelho | Vermelho
30 140 65,6 25,2 151,2 4,51 Amarelo Amarelo
15/11/2012 32 150 79,8 32,2 193,2 6,23 Amarelo Amarelo
33 160 64,2 21,4 128,4 427 Amarelo Amarelo
35 150 63,4 26,6 159,6 4,44 Amarelo Amarelo
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Tabela 6 - Continuagao.

Evento | Estaciio Dur:-igﬁo Precipitacao Pr"ef:ipitagﬁo !n?ensidade Iir(?fund. Alt.er.ta Verificacao do
(min) | Acumulada (mm) | Maxima (mm) | Maxima (mm/h) | Maxima (m) Emitido Alerta

24 140 344 7,0 42,0 3,88 Amarelo Amarelo

30 30 8,8 4,0 24,0 3,30 Amarelo Amarelo
03/12/2012 32 40 4,4 2,4 14,4 4,35 Amarelo Amarelo

33 - 0 0 0 3,02 - -

35 - 0 0 0 2,76 - -

24 140 44,1 17,6 105,6 3,47 Amarelo Amarelo

30 50 6,6 3,2 19,2 3,30 Amarelo Amarelo
12/12/2012 32 50 6,0 2,6 15,6 441 Amarelo Amarelo

33 90 11,8 6,8 40,8 3,02 - -

35 30 1,2 0,8 4,8 2,74 - -

24 60 1,4 0,6 3,6 1,44 Amarelo -

30 240 33,0 3,6 21,6 1,79 - -
07/01/2013 32 220 69,8 20,8 124,8 3,57 - -

33 220 27,2 5,0 30,0 3,05 - -

35 80 56,4 16,6 99,6 3,16 - -

24 50 3,0 1,0 6,0 0,92 Laranja -

30 50 2,0 0,6 3,6 0,78 Amarelo -
11/04/2013 32 SR SR SR SR SR Amarelo -

33 50 1,4 0,4 2,4 1,53 Amarelo -

35 30 4.4 32 19,2 1,43 Amarelo -

24 170 20,8 12,2 73,2 3,53 Amarelo Amarelo

30 170 15,2 6,2 37,2 3,23 Amarelo Amarelo
13/04/2013 32 SR SR SR SR SR - -

33 160 11,8 3,4 20,4 2,72 - -

35 160 10,0 3,8 22,8 2,35 - -
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Tabela 6 - Continuagao.

Evento | Estaciio Dur:.lgﬁo Precipitacao Pr"ef:ipitagﬁo !n?ensidade Iir(?fund. Ali.er.ta Verificacao do
(min) | Acumulada (mm) | Maxima (mm) | Maxima (mm/h) | Maxima (m) Emitido Alerta

24 60 25,6 15,2 91,2 3,83 Amarelo Amarelo

30 50 29,0 17,0 102,0 3,63 Amarelo Amarelo
06/12/2013 32 SR SR SR SR SR - -

33 50 26,0 16,4 98.4 3,10 Amarelo -

35 - 0 0 0 1,48 - -

24 180 54,6 23,4 140,4 4,06 Amarelo Amarelo

30 180 41,0 10,4 62.4 3,43 Amarelo Amarelo
07/12/2013 32 SR SR SR SR SR - -

33 170 41,4 9,2 55,2 3,55 Amarelo -

35 180 29,8 9,0 54,0 3,33 - -

24 600 104,4 16,6 99,6 5,15 Laranja Laranja

30 500 81,6 14,2 85,2 4,22 Amarelo Amarelo
11/12/2013 32 SR SR SR SR SR - -

33 600 89,8 12,4 74,4 3,66 Amarelo -

35 190 56,4 13,8 82,8 4,07 Amarelo Amarelo

24 220 35,8 7,8 46,8 3,69 Amarelo Amarelo

30 190 37,8 6,0 36,0 3,05 Amarelo -
23/12/2013 32 SR SR SR SR SR - -

33 200 37,0 5,0 30,0 2,98 - -

35 230 41,2 5,0 30,0 2,86 - -

24 270 75,2 16,2 97,2 6,74 | Vermelho | Vermelho

30 SR SR SR SR SR - -
25/12/2013 32 SR SR SR SR SR Laranja -

33 SR SR SR SR SR - -

35 30 1,8 0,8 4,8 1,59 - -
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Tabela 6 - Concluséao.

Evento | Estaciio Dur:-igﬁo Precipitacao Pr"ef:ipitagﬁo !n?ensidade Iir(?fund. Alt.er.ta Verificacao do
(min) | Acumulada (mm) | Maxima (mm) | Maxima (mm/h) | Maxima (m) Emitido Alerta

24 110 27,8 7,6 45,6 3,99 Amarelo Amarelo

30 SR SR SR SR SR - -
26/12/2013 32 SR SR SR SR SR - -

33 SR SR SR SR SR - -

35 80 42,4 16,8 100,8 2,55 - -

24 100 20,8 8,8 52,8 4,10 Amarelo Amarelo

30 SR SR SR SR SR - -
17/01/2014 32 SR SR SR SR SR - -

33 80 4,0 1,8 10,8 2,83 - -

35 SR SR SR SR SR - -

24 200 24,1 8,8 52,8 2,82 Amarelo -

30 270 21,6 6,4 38,4 2,48 - -
18/01/2014 32 SR SR SR SR SR - -

33 30 5,8 3,6 21,6 2,38 - -

35 SR SR SR SR SR - -

24 40 1,4 0,6 3,6 2,87 Amarelo -

30 SR SR SR SR SR - -
14/02/2014 32 - 0 0 0 2,52 - -

33 - 0 0 0 2,30 - -

35 SR SR SR SR SR - -

24 120 27,8 4.4 26,4 4,09 Amarelo Amarelo

30 130 75,8 25,2 151,2 3,62 - Amarelo
02/04/2014 32 SR SR SR SR SR - -

33 190 28,2 5,2 31,2 3,42 - -

35 SR SR SR SR SR - -

Nota: A intensidade maxima foi obtida considerando a maior precipitagdo medida no intervalo de 10 minutos, as estagdes que estdo destacadas em negrito apresentaram

falhas no evento considerado e as estagcdes que ndo apresentaram registro para o evento selecionado estdo destacadas com a sigla SR.
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4.2. Modelo SWMM

4.2.1. Embasamento Teorico

O Storm Water Management Model — SWMM da United State Environmental Protection
Agency (US EPA) foi desenvolvido no ano de 1971 e se mantém em continua atualizacao
encontrando-se na versdao 5. O modelo dinamico de chuva-vaziao ¢ usado para um unico
evento chuvoso ou para simula¢des continuas de longo prazo da quantidade e qualidade da

agua, especialmente em areas urbanas (Rossman e Huber, 2016).

O SWMM representa o sistema de drenagem urbana através de fluxos de agua e materiais
entre diversos componentes ambientais que se dividem em producdo, transferéncia e
propagacdo. A componente de producdo ¢ responsavel pela transformacdo da precipitagdo
total em precipitacao efetiva. Em seguida, o mddulo de transferéncia recebe essa precipitacao
efetiva e transforma em escoamento superficial e por ultimo, o moédulo de propagagdo
formado pelos elementos da rede como canais, tubulagdes, estagdes elevatdrias, e por

unidades de armazenamento e tratamento de dguas, transporta a dgua para a saida do sistema.

Segundo Rossman e Huber (2016), o SWMM ¢ um modelo distribuido e discreto que
computa suas varidveis em intervalos de tempo, onde a cada intervalo novos valores de
entrada sdo acrescentados ao sistema. Assim, a medida que as varidveis de estado sdo

atualizadas, as variaveis de saida relacionadas sdo calculadas, conforme apresenta a Figura 11.

I I
Xﬂ—»(i)—le—p .o _pX‘--IA.(i_.X?_.---
JtXo, 11, P) g1, P) fXer I, P) o(X, P)

y Y
Yi Y

Figura 11 — Diagrama do processo de calculo do SWMM.
Fonte: Rossman e Huber, 2016.

As letras X; e Y; representam os vetores das varidveis de estado e de saida no tempo t,
respectivamente, I, ¢ o vetor de entradas no tempo t, P representa os vetores de parametros
constantes e f e g sdo as fung¢des de transformacdo dos vetores das variaveis de estado e de

saida.
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A bacia hidrografica ¢ representada como um conjunto de sub-bacias e canais de propagagao
interconectados divididas em subareas impermedveis com armazenamento, € permeaveis com
e sem armazenamento. A transformacdo da precipitagdo em escoamento ocorre com base nos
dados de precipitagdo, assim como infiltracdo nas areas permeaveis, detengao em pontos de
armazenamento e escoamento superficial e em canais (Amaral, 2014). Como o modelo ¢
distribuido, a area de estudo pode ser subdividida para que a variabilidade espacial

topografica, de drenagem, cobertura e caracteristicas do solo sejam melhor representadas.

Comumente, a infiltragdo corresponde a maior parcela de perdas nas regides permeaveis. O
SWMM permite ao usuario selecionar um método de calculo de infiltragdo dentre cinco
opcdes: método do NRCS, Horton e Horton modificado e o método de Green-Ampt e Green-
Ampt modificado. Todos os cinco métodos utilizam parametros que dependem diretamente

das caracteristicas do solo (Rossman ¢ Huber, 2016).

A bacia ¢ retratada de forma retangular com inclinacdo constante e uma largura que drena
toda a agua para uma unica saida. A estimativa do escoamento superficial ¢ feita através da
modelagem da bacia como um reservatorio ndo linear ficticio, combinando as equacdes de
Manning e da continuidade resolvidas pelo processo iterativo de Newton-Raphson (Amaral,
2014). A entrada ¢ dada pela precipitagdo, e as perdas por evaporacao e infiltragdo, conforme
demonstrado na Figura 12. A diferenca entre a entrada e as perdas ¢ depositada na bacia a
uma altura d, parte dessa agua depositada ¢ armazenada em depressoes (ds) que representa as
abstragdes iniciais, como, por exemplo, interceptacdo em telhados e vegetacdo, e a parte

acima da profundidade d; se torna escoamento superficial.

Precipitagdo
Evaporacdo

Infiltracdo

Figura 12 — Modelo de reservatorio ndo linear da bacia.

Fonte: Adaptado de Autodesk (2013).

O método de propagagdao do escoamento nos elementos da rede de drenagem também pode

ser definido pelo usudrio dentre as opgdes de fluxo permanente, onda cinematica e onda
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dinamica. As redes sao representadas por nos, que possuem caracteristicas de armazenamento

e por ligacdes entre eles, onde ocorre a propagacdo do fluxo.

Conforme Autodesk (2013), o fluxo permanente € o mais simples € assume que o escoamento
¢ uniforme e permanente ao longo do tempo, simplesmente deslocando os hidrogramas de
montante para jusante do canal. Esse método somente pode ser usado para redes nas quais
cada nd6 possua apenas uma ligagdo de saida, sendo apropriado apenas em analises

preliminares para redes muito grandes ou simulagdes continuas de longo prazo.

O método da onda cinemadtica utiliza a equagdo da continuidade em conjunto com a equagao
da quantidade de movimento simplificada em cada canal ou tubulacdo. A equagdao do
momento requer que a inclinagdo da superficie de dgua seja igual a do conduto, além disso, o
maximo de dgua que pode ser transportado ¢ o valor referente a se¢dao plena na equagdo de
Manning. Em compensagdo, esse método consegue manter estabilidade numérica com
intervalos de tempo relativamente grandes, na ordem de 5 a 15 minutos (Autodesk, 2013;

Rossman, 2015).

Embora eficiente, a onda cinemadtica ndo consegue representar situacdes de remanso, perdas
nas entradas e saida e nem, principalmente, situagdes de escoamento forgado. Para isso, €
necessario utilizar o método da onda dindmica que utiliza as equag¢des unidimensionais
completas de Saint Venant, aplicando a equagdo da continuidade aos nds e a equacdo da
quantidade de movimento as ligagdes. Por ser um método mais complexo, exige intervalos de

tempo menores para manter a estabilidade numérica (Amaral, 2014; Rossman, 2015).

4.2.2. Modelo Desenvolvido

A modelagem no SWMM requer a insercdo das principais caracteristicas das estruturas
hidraulicas e componentes hidroldgicos da bacia, assim como dos pluviometros. Esta foi feita
por Lima (2018)" através da representacio da por¢io canalizada da calha principal do ribeirdo
Arrudas, sendo necessarias algumas correcdes e adaptacdes e consequentemente, uma nova
calibragdo para o presente estudo. O método de infiltracdo adotado foi o do NRCS que requer
informagdes sobre a condicdo de umidade antecedente ¢ do curve number (CN). A
propagacao foi feita utilizando o método da onda cinematica que, embora apresente algumas

simplificagdes, ¢ eficiente para a configuragdo final do modelo desenvolvido e consegue

! Doutorado em desenvolvimento no Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG.
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manter a estabilidade numérica com intervalos relativamente grandes, diminuindo o esforgo
computacional. A configuragdo final do modelo, ap6s modificagdes, apresentou 192 nos e 6

sub-bacias.

As areas das sub-bacias foram obtidas através do ArcGIS e as estagdes pluviométricas
utilizadas sdo as que ddo nome a elas. Os armazenamentos em depressdes das areas
permeaveis e impermeaveis (S-Perv e S-Imperv), assim como a porcentagem de area
impermeavel que ndo possui armazenamento em depressdes (PctZero) foram obtidos a partir
de uma calibragdo preliminar realizada por Lima (2018) e seus valores foram mantidos devido
a baixa sensibilidade do modelo a esses parametros. A Tabela 7 apresenta os valores
adotados. Todo o escoamento de ambas as areas impermeaveis € permeaveis vao direto para a
saida da bacia (outlet). Quanto as caracteristicas dos nds, adotou-se a profundidade maxima
igual a profundidade do conduto, a inicial como sendo zero e no né mais a montante adotou-
se um escoamento de base de 2 m /s. Nao foi considerada contribui¢do de esgoto uma vez que

a partir da andlise visual foram observadas apenas oscilagdes graduais da ordem de 5 a 10 cm.

A declividade e largura caracteristica da bacia foram parametros calibrados novamente sendo
o intervalo de calibragdo obtido através de estimativas no ArcGIS. Através de imagem de
satélite, também foi possivel definir intervalos de calibragdo para a porcentagem de area
impermeével. Os valores do coeficiente de Manning para as superficies impermeaveis e
permeaveis, assim como para o canal, e o CN da bacia, obtidos pelo novo processo de
calibracdo, foram estimados segundo caracteristicas do local de estudo e informagdes

encontradas na literatura, conforme descrito a seguir.

Tabela 7 — Valores dos parametros mantidos da calibragao preliminar.

S-Imperv (mm) | S-Perv (mm) | PctZero (%)
Sub-bacia 24 6,00 12,82 61,50
Sub-bacia 30 5,24 8,37 76,90
Sub-bacia 32 2,00 3,82 64,50
Sub-bacia 33 5,45 13,67 10,00
Sub-bacia 35 6,03 11,08 96,40

Fonte: Elaborado a partir de Lima (2018).

4.2.3. Analise de Sensibilidade

A influéncia dos parametros no resultado final do modelo foi verificada através da analise de
sensibilidade. Os parametros analisados foram a declividade, largura caracteristica da bacia,

porcentagem da area impermeavel, coeficiente de Manning das &areas impermeaveis e
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permeaveis da bacia, assim como do canal e o CN e a influéncia na resposta do modelo foi

analisada em termos de variacdo do nivel de pico e coeficiente de Nash-Sutcliffe.

Essa analise foi realizada para a sub-bacia 24, utilizando um dos eventos da calibragdao. Os
valores iniciais dos parametros foram os obtidos em uma calibrac¢ao preliminar, que depois foi
desconsiderada do processo de calibragdo do modelo pelo fato de um dos eventos utilizados
alcancar nivel de transbordamento. A variagdo foi feita individualmente para cada parametro
utilizando valores majorados em 25%, 50% e 75% e minorados nas mesmas propor¢des em
relacdo ao inicial utilizado. Esta andlise de sensibilidade serviu para embasar a escolha dos

trés parametros utilizados na tentativa de ajuste fino da calibragao.

4.24. Calibracao e Validacao

A calibracdo do modelo foi realizada de maneira automatica através da funcdo objetivo do
erro relativo médio quadratico e a verificagcdo do desempenho da calibracdo foi feita a partir
da analise dos niveis observados em comparagdo com os simulados por meio da andlise visual
dos niveis de pico e do coeficiente de Nash-Sutcliffe. O algoritmo utilizado na calibragao
automatica foi o Dynamically Dimensioned Search, um algoritmo estocastico conhecido por
DDS e desenvolvido por Tolson (2005), incorporado ao modelo pela equipe do Departamento
de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Escola de Engenharia da UFMG e a
estratégia adotada foi a da calibracdo individual das sub-bacias devido a falta de eventos com
dados completos para toda a bacia. Para essa etapa, buscaram-se eventos que registraram altos
niveis d’agua, porém sem ter sido registrado extravasamento, ou seja, eventos que geraram
alertas amarelos e laranjas. Os alertas vermelhos foram desconsiderados devido ao fato de os
parametros se alterarem quando a dgua sai da calha e o modelo perde o controle da agua

extravasada.

A validacdo foi realizada para mesma quantidade de eventos da calibragdo e também
buscando altos niveis d’agua registrados, sendo considerados os eventos que geraram alertas
vermelhos, ou seja, que extravasaram. Para essas situagdes, além de analisar o coeficiente de
Nash-Stucliffe, foi verificado de maneira qualitativa, se o modelo também indica o
extravasamento, sem buscar a igualdade do nivel de pico. A Tabela 8 apresenta os eventos
escolhidos para os processos de calibracdo e validagdo das sub-bacias. Devido a falta de
eventos com alerta suficientes para calibracdo e validagdo das bacias mais a jusante, foram
utilizados os eventos sem alerta selecionados buscando sempre os de maiores profundidades

registradas.
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Tabela 8 - Eventos selecionados para calibracgdo e validacdo das sub-bacias.

. o Eventos o Eventos

Sub-Bacia | N Calibracao N Validacao
1 11/12/2013 1 14/11/2011

24 2 12/12/2012 2 15/11/2012

3 23/11/2011 3 07/12/2013

4 18/01/2014 4 26/12/2013

1 23/11/2011 1 14/11/2011

30 2 27/12/2011 2 15/11/2012

3 30/01/2012 3 07/12/2013

4 11/12/2013 4 12/12/2012

1 12/12/2012 1 29/10/2012

2 07/01/2013 2 15/11/2012

32,33 ¢35 3 02/10/2013 3 29/09/2013
4 17/11/213 4 09/10/2013

Foram realizados testes na sub-bacia 24, a mais a montante, para definir o processo de
calibra¢do que apresentaria melhores resultados e entdo utiliza-lo para a calibragao das demais
bacias. A Tabela 9 apresenta o resumo de cada uma das tentativas. O primeiro teste de
calibragao realizado considerou os eventos de maneira individual, sendo utilizados 7
parametros na calibragdo, sdo eles: porcentagem impermeavel (IMP), largura da bacia (W),
declividade (SLOPE), coeficiente de Manning das areas impermeéveis (NIMP), das areas
permeaveis (NPERM) e do canal (N) e Curve Number (CN) do método da NRCS. A

verificagdo do ajuste foi feita considerando o valor médio dos parametros obtidos por evento.

Tabela 9 — Caracterizagdo das estratégias de calibracdo adotadas.

Teste Niimero de Consideracao dos Intervalo por | Consideracao
parametros eventos parametro de pesos
Calibragao 1 7 Separados Amplo [ Nao
Calibragdo 2 7 Juntos Restrito Sim
Calibragao 3 3 Juntos Amplo I Sim
Calibragdo 4 7 Juntos Amplo II Sim

Na segunda tentativa foram calibrados os mesmos 7 parametros da anterior, mas os eventos
foram considerados de maneira conjunta. Dessa forma, ao final do processo de calibragao, um
unico conjunto de parametros foi obtido para todos os eventos. Nesta tentativa, os intervalos
de variacdo dos valores de alguns pardmetros foram reduzidos de modo a restringir sua

varia¢do e com isso alcangar um melhor resultado.

A partir dessa calibracdo, foram definidos coeficientes multiplicadores da fun¢do objetivo
com o intuito de atribuir maior peso aos niveis d’agua mais elevados. A Tabela 10 apresenta a

distribuicao de pesos por nivel d’agua definida apos anélise visual dos niveis registrados nos
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eventos utilizados. O terceiro teste foi feito apenas com 3 parametros considerados mais
sensiveis apds a analise de sensibilidade, os demais parametros foram fixados com o valor
obtido na Calibragdo 1, ou seja a Calibragdo 3 ¢ uma etapa dependente da Calibracdo 1, e os
intervalos utilizados foram mais amplos. Por fim, o tltimo teste foi feito da mesma forma da

Calibragao 2, mudando apenas os intervalos dos parametros.

Tabela 10 - Distribuicdo dos pesos segundo os niveis de agua.

Nivel d'agua | Peso (coeficiente multiplicador)
Até 1 m 0
Dela2m 1
Acima de 2 m 2

Os valores maximos e minimos para IMP, SLOPE e CN foram definidos com base nos dados
do local. O coeficiente de Manning para superficie impermeavel e permeavel (NIMP e
NPERM) foram definidos segundo valores apresentados por McCuen et al. (1996) apud
Rossman (2015) sendo considerado uma faixa ampla para superficie desde o tipo cimento
com superficie de pedregulho até grama densa, para o primeiro, e até vegetagdo rasteira densa

para o segundo.

O intervalo referente ao pardmetro N foi adotado considerando desde um concreto pré-
moldado em boas condi¢des at¢ uma rugosidade alta que representa um revestimento em
rocha ou espécies vegetais (Baptista e Lara, 2016). Por fim, para largura da bacia foram
adotados dois tipos de intervalo, sdo eles: intervalo amplo, devido ao fato desse parametro ndo
ter um valor fisico real e apresentar valores muito variados; € um restrito, sendo adotado
2.000 metros como valor de referéncia, obtido pela formula empirica da largura do retangulo
equivalente fornecida por Garcia et al. (2004), conforme Equagdo 1, sendo a area 48,12 km e
o perimetro 52,08 km da bacia. A Tabela 11 apresenta os valores que compdem os intervalos

utilizados nas calibracoes,

! keVA 1- |1 (1’128>2 k., = 0,282 P
= — — - = J—
*T112 k. N Equagio |

Onde le ¢ a largura do retangulo equivalente, neste trabalho abreviado como W (m), A ¢ a

area da bacia (m ), kc € o coeficiente de compacidade e P o perimetro da bacia (m).
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Tabela 11 - Descrig@o dos intervalos utilizados.

Intervalos Tipo Amplo I Tipo Restrito Tipo Amplo IT
Inicial Final | Inicial Final | Imicial Final
IMP 40 60 40 50 35 65
W 100 16000 1000 3000 100 20000
SLOPE 8 20 8 20 8 20
NIMP 0,025 0,25 0,025 0,25 0,025 0,25
NPERM 0,02 0,9 0,02 0,9 0,02 0,9
CN 40 95 35 75 40 95
N 0,01 0,035 0,01 0,035 0,01 0,035

4.3. Modelo HEC-RAS

4.3.1. Embasamento Tedrico

O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis Systems), desenvolvido pela
U.S. Army Corps of Engineers, ¢ um software gratuito que tem como fungdes principais a
modelagem do escoamento permanente unidimensional e pseudo-bidimensional, do
escoamento nao permanente, além da andlise de transporte de sedimentos, contornos méveis e

qualidade da 4gua (USACE, 2016a).

A modelagem para obteng¢do do perfil de linha d’4gua para escoamentos permanentes permite
a consideragdo do fluxo uniforme, gradualmente variado ou bruscamente variado, para os
regimes supercritico e subcritico. O calculo ¢ feito através da equacdo da energia, utilizando
um processo de resolucdo iterativo chamado standard step e as perdas de energia entre duas
segoes sdo compostas por duas parcelas: as perdas por atrito, calculadas pela equacgdo de
Manning, e pela utilizagdo dos coeficientes de contragdo e expansdo. J4 a modelagem nao
permanente ¢ feita através do método hidrodinamico, com a resolucdo das equagdes
completas de Saint Venant, as quais sdo resolvidas através de um método numérico de

discretizagdo por diferencas finitas em um esquema implicito (USACE, 2016a).

Decina (2012) apresenta os principais dados de entrada do modelo como sendo a geometria
do canal, a vazao que varia de valores fixos para o escoamento permanente a hidrograma para
o ndo permanente, as condi¢des de contorno e os valores do coeficiente de Manning. Os dados
de geometria consistem em informagdes de conectividade dos cursos d’agua, dados da se¢ao
transversal e de estruturas hidraulicas. As condi¢cdes de contorno sdo importantes para o
procedimento de célculo e podem ser definidas como profundidade normal ou critica, curva-
chave ou hidrogramas sendo que segundo o regime de escoamento é necessario acrescentar

apenas a informacao da condi¢do de montante, de jusante ou ambas (USACE, 2016b).
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Assim como em qualquer modelagem hidréaulica, as se¢des transversais devem ser tais que
consigam descrever de maneira satisfatoria a geometria do canal. Para isso, o numero de
secdes deve ser suficiente para descrever variagcdes na geometria, declividade, rugosidade e na
vazao da calha, além de serem necessarias se¢des imediatamente a montante e jusante de
afluéncias, reservatorios, pontes e bueiros. Ademais, USACE (2016a) enfatiza que secdes
muito espagadas e muito proximas podem desrespeitar a condi¢ao de Courant, o que causa

instabilidade e erros numéricos que aumentam a partir do ponto de instabilidade.

O HEC-RAS permite a constru¢do de um modelo topoldgico georreferenciado a partir da
plataforma HEC-GeoRAS. Este consiste em uma série de ferramentas para o software ArcGIS
com o intuito de processar dados geograficos para serem utilizados no HEC-RAS. Um
arquivo com dados geométricos extraidos de um modelo digital do terreno (MDT) ¢
importado para o HEC-RAS e apds a modelagem, é possivel exportar os resultados

possibilitando uma andlise espacial da simula¢ao (Decina, 2012).

4.3.2. Elaboraciao das Curvas-Chave Sintética

O modelo hidraulico desenvolvido no HEC-RAS dentro do dmbito da pesquisa de Lima
(2018) considera apenas a calha principal do Arrudas. Para isso, utilizaram-se as segdes
georreferenciadas e os trechos canalizados foram adicionados conforme geometria e
declividade do atlas do Plano Diretor de Drenagem de Belo Horizonte (PMBH, 2002). Para os
canais fechados, foi necessdrio inserir uma laje de cobertura e para isso utilizou-se a
ferramenta que adiciona um “/id”, ou seja, uma cobertura que representa a rodovia sobre o
canal (Rosa, 2017). Devido aos espagamentos das segoes inseridas, foi necessario interpolar

secOes intermediarias de modo a melhorar a representacdo do canal.

Para efeito de comparagdo, foi considerado um coeficiente de rugosidade unico para todo o
canal de concreto, considerando a faixa de valores apresentados na Tabela 12. Os valores
maximos e minimos do coeficiente de Manning para o concreto apresentados por Baptista e
Lara (2016) foram simulados no HEC-RAS com o intuito de comparar com a curva-chave do
modelo SWMM. Além disso, buscou-se o valor do coeficiente simulado no HEC-RAS que

apresentava a curva mais proxima da obtida no SWMM.
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Tabela 12 - Valores do Coeficiente de Manning para Concreto.

Revestimento Rugosidade
Concreto Minima | Usual | Maxima
Pré-moldado 0,011 |0,013| 0,015

Com acabamento 0,013 |0,015| 0,018

Sem acabamento 0,014 |0,017| 0,020

Projetado 0,018 (0,020 | 0,022
Fonte: Baptista e Lara (2016).

4.4. Avaliacdo das Curvas-Chave

As equacdes que governam a propagacao hidrdulica no SWMM para o método da onda
cinematica sao as equacoes de Saint Venant de conserva¢ao de massa € momento assim como
no método da onda dindmica. Porém, para onda cinematica, a resolugao considera as equacgoes
incompletas, sendo a declividade da linha d’4agua igual a do fundo do canal. Para esse método,
a relagdo entre a vazdo e area ¢ dada pela equacdo de Manning para escoamentos uniformes

(Rossmam, 2017).

As relagdes cota-vazdo sintéticas geradas no HEC-RAS foram confrontadas com a curva-
chave do SWMM apds calibragdo e validagdo do modelo. Assim, apesar da comparagdo ser
realizada entre modelos, foi possivel verificar se as curvas-chave sintéticas, obtidas a partir de
uma metodologia subjetiva, se aproximam das geradas por um modelo calibrado e validado da
bacia. Ao final desta etapa, o terceiro objetivo especifico foi respondido, e os resultados
servirdo como embasamento para futuros trabalhos que utilizem as curvas-chave sintéticas na

calibracdo de modelos hidrolégicos.

4.5. Verificacdo da Antecedéncia do Alerta

A verificagdo da antecedéncia minima do alerta a nivel operacional corresponde a
investigacao na literatura e junto aos 6rgaos responsaveis do tempo necessario entre a emissao
do alerta e o inicio da inundagdo. Esse intervalo de tempo tem que ser suficiente para que seja
possivel a mobilizagdo de pessoal e reordenamento do transito, além disso, deve ser suficiente
para que a populagdo local seja avisada e consiga se prevenir. A antecedéncia necessaria para
garantir uma aplicagdo de agdes efetivas € diretamente influenciada pelo local do sistema de
alerta. Um capitulo do plano de contingéncia de Belo Horizonte dedica-se a listar as agdes de
socorro desenvolvidas segundo as principais ameacas ¢ vulnerabilidades da cidade de Belo

Horizonte. Apesar disso, o plano ndo apresenta a relacao entre elas nem a forma como elas
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sdo postas em pratica e esse entendimento ¢ fundamental para determinar o tempo necessario

para suas realizagoes.

Diante disso, para a definicdo de um tempo de antecedéncia 6timo para a area de estudo,
optou-se por um levantamento junto a Defesa Civil das atividades realizadas no instante
seguinte a emissao do alerta, através do entendimento da situa¢do, como ela ¢ desenvolvida e
de que maneira os participantes envolvidos agem. Essa metodologia de pesquisa que parte do
interacionismo do pesquisador com o objeto estudado e se conceitua na maior proximidade
possivel a realidade pratica ¢ conhecida como Grounded Theory e apresenta algumas
tradugdes para o portugués como Teoria Enraizada ou Teoria Fundamentada em Dados

(Glaser, 2009; Gongalves, 2016).

Esse método de pesquisa qualitativa, relativamente recente, surgiu na década de 60 e foi
elaborada pelos sociologos Barney Glaser e Anselm Staruss (Glaser e Strauss, 1967). Apesar
de ter aplicacdes em diversas areas, a metodologia ¢ bastante comum em pesquisas
relacionadas a educagdo, enfermagem, negdcios e sociologia. Essa metodologia pode ser
empregada em qualquer abordagem, desde em pesquisas que se inserem em hipdteses realistas
e objetivas até as de perspectivas interpretativas e construtivas. Charmaz (1996) enfatiza que
os estudos baseados na Grounded Theory sao empiricos, independente da fonte de dados, que
podem ser autobiografias, registros publicos, romances, entrevistas, estudos de caso,
observagdo em campo. Para a teoria fundamentada em dados, tudo com que o pesquisador
tem contato durante o estudo ¢ considerado dado e os processos de coleta e andlise sdo

realizados de forma simultanea, assim a coleta se torna cada vez mais direcionada.

4.6. Verificacdo dos Eventos de Alerta

O conhecimento do meteorologista quanto as caracteristicas das precipitagdes com potencial
de gerar inundacdes agrega confiabilidade ao sistema de previsdo e alerta quando somado as
ferramentas de previsdo e modelagem disponiveis. Uma forma de adquirir sensibilidade com
esses dados ¢ através da andlise em conjunto das respostas de modelos hidrologicos e

hidraulicos aos dados de previsao e dados medidos.

A dificuldade de se obter dados de previsdo de eventos antigos, uma vez que os modelos de
previsao meteoroldgica geram um grande volume computacional de dados, somado ao fato de

que a quantidade de eventos para analise ndo seria suficiente para conclusoes, levou a busca
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de uma alternativa para o presente trabalho que resultou na decisdo de usar chuvas sintéticas

para andlise das caracteristicas dos eventos.

As chuvas sintéticas, geradas a partir de um gerador estocastico, foram produzidas segundo
caracteristicas de eventos e informacgdes retiradas da literatura e em seguida foram simuladas
no modelo hidroldégico. O acoplamento deste com o gerador foi feito através da linguagem de
programacao Visual Basic utilizando o pacote Microsoft Visual Studio. A seguir serao

abordadas informagdes sobre geradores estocasticos de séries de precipitacdo sintéticas

4.6.1. Geradores Estocasticos de Séries Sintéticas

As séries sintéticas sdo alternativas as series histdricas quando essas ndo sdo suficientemente
longas para os estudos hidroldgicos. Elas sdo geradas a partir de caracteristicas estatisticas dos
dados observados e dessa forma apresentam eventos tao provaveis de acontecer quanto a série
historica. Costa (2015) apresenta um pouco do desenvolvimento dos modelos de geracao de
série sintética e uma breve descri¢do das principais técnicas de geragdo estocastica de chuva,
contemplando as abordagens paramétricas e ndo paramétricas para estimacdo das alturas

precipitadas.

Srikanthan e McMahon (2001) apresentam uma revisao de geracdes estocasticas de dados de
chuvas anuais, mensais e didrios. Segundo os autores, os modelos de geragao diaria podem ser
divididos em 4 grandes grupos, sdo eles: modelos bipartidos, modelos de matriz de
probabilidade de transi¢do (MPT), de reamostragem e de séries temporais do tipo ARMA.
Dentre esses, o bipartido ¢ o mais simples e difundido e sua estrutura consiste basicamente em
uma primeira fase de definicdo de ocorréncia ou ndo de chuva e a segunda parte de
determinagdo do volume precipitado nos dias chuvosos (Chowdhury et al., 2017). Na
primeira fase, os modelos comumente utilizados baseiam-se em Cadeias de Markov e
processos de renovacdo alternada, ja na segunda fase sdo utilizados modelos probabilisticos
distributivos continuos, os autores citam alguns exemplos como a distribui¢do exponencial e a

gama de dois parametros com suas aplicagdes na literatura.

Algumas desvantagens dos modelos bipartidos incluem a inaptiddo de reproduzir intervalos
de tempo de maior duragdo (meses ou anos) € a independéncia das chuvas geradas em dias
consecutivos, modeladas pela mesma distribuicdo (Srikanthan e McMahon, 2001; Furrer e
Katz, 2008). Costa (2015) ressalva que a inexisténcia da correlagdo entre as alturas de chuva

em um dado intervalo compromete as estimativas de chuva uma vez que a persisténcia
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verificada nesses eventos nao ¢ capturada. Os modelos hibridos sdo alternativas a esse
problema ao considerar de maneira explicita chuvas moderadas e extremas como processos
fisicos distintos, sendo assim modeladas por diferentes distribuicdes de probabilidade
continuas no ponto de jun¢ao (Furrer e Katz, 2008; Li et al., 2012; Papalexiou et al., 2013).
Porém, esses modelos possuem um grande problema que ¢ a definicdo do que seria uma

chuva moderada ou uma chuva extrema.

Os geradores MPT sdo semelhantes aos modelos bipartidos, baseado também nas cadeias de
Markov, porém utilizam mais de dois estados discretos para os dias chuvosos (Filho, 2016). A
definicdo de faixas de valores por quantidade precipitada permite uma modelagem mais
precisa quanto aos valores estimados, porém a definicdo dos limites entre os estados
intermediarios ¢ um dos grandes entraves do modelo (Costa, 2015). Por fim, as técnicas ndo
paramétricas simulam as alturas de chuva por meio de modelos de reamostragem que em
geral, sdo mais flexiveis que a modelagem paramétrica, por realizarem pequenas suposi¢des
relativas a propriedade da distribuicdo dos dados observados e da estrutura de dependéncia.
Filho (2016) ainda ressalta que modelos estocasticos de precipitagdo que utilizam técnicas nao

paramétricas t€m a capacidade de reproduzir as propriedades estatisticas das séries histdricas.

Os modelos supracitados sdo utilizados na gera¢do de séries continuas, porém para satisfazer
0s objetivos dessa pesquisa foram gerados eventos simples em conformidade com os estudos
e a calibracdo do modelo que utiliza eventos isolados. Dessa forma, o gerador estocéstico
elaborado difere dos explanados, mas apresenta algumas semelhangas com os modelos
paramétricos e bipartido e tem como caracteristicas a estocasticidade, simplicidade e etapas

semi-independentes.

De maneira geral, a gera¢do dos eventos possui 3 fases, a determina¢do da duragdo, altura e
distribuicao do volume no tempo. A duragdo da chuva foi definida segundo uma distribui¢ao
de probabilidade teodrica cujos parametros foram obtidos da amostra de eventos selecionados
entre os anos de 2013 e 2016. A defini¢do da altura precipitada, também definida por uma
funcdo de distribuicdo de probabilidade dado uma determinada duracdo previamente
determinada, ¢ a etapa dependente do processo. Por fim, a ultima etapa ¢ a definicao da
distribuicao das alturas precipitadas no tempo a qual j4 nao possui dependéncia com as etapas

anteriores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Modelo SWMM

5.1.1. Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada para a sub-bacia 24 apos uma calibragdo preliminar
também com 4 eventos e o evento 1 da calibracdo (11/12/2013) foi o escolhido para
realizagdo das simulagdes para analise. A partir dos resultados, foi possivel observar que as
majoragdes dos pardmetros tém pouca influéncia no valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe
(CNS), enquanto para as minoracdes apenas o N (coeficiente de Manning) ¢ IMP
(porcentagem de area impermeavel) produzem significativa variagdo CNS. Quanto a variagao
da profundidade méxima, também as maiores variagdes foram para as minoragdes dos
parametros, sendo o W (largura da bacia), IMP e N os que apresentaram as variacdes mais
significativas. O menor valor de nivel d’agua atingido corresponde a aproximadamente 40%
do valor base obtido na minoracdo em 75% do valor de N. A partir desses resultados, foram
selecionados os parametros IMP, W e N para a tentativa de calibragdo 3 utilizando os
parametros mais sensiveis. A Figura 13 e Figura 14, apresentadas a seguir, mostram a
variacdo do valor do coeficiente Nash-Sutcliffe e do nivel d’agua maximo, respectivamente,

para as simulagdes realizadas.

1.0 1

Coeficiente Nash-Sutcliffe

-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%
Variagao dos Parametros

——|MP ——W SLOPE ==¢=NIMP -—%—NPERM CN =——N

Figura 13 - Variacao do coeficiente de Nash-Sutcliffe em relagdo ao valor de referéncia para a
analise de sensibilidade dos parametros.
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140% 1

Variacao do nivel d'agua maximo em
fungéo do valor de referéncia

-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%
Duragéo (min)

——|MP ——W SLOPE =—=¢—=NIMP -—%—NPERM CN =—+—N

Figura 14 - Variagao do valor do nivel d’agua méximo em relagdo ao valor de referéncia para
a analise de sensibilidade dos parametros.

5.1.2. Calibracao e Validacao

Diante das estratégias de calibragdo apresentadas na metodologia foram feitos testes de modo
a verificar sua eficiéncia. Para isso, utilizou-se a sub-bacia 24 por esta ser a mais a montante e
pelo fato das demais bacias serem calibradas individualmente a partir de um bom resultado a
montante. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas etapas de calibracdo e

validacao das sub-bacias delimitadas.

5.1.2.1. Sub-bacia 24

Segundo as caracteristicas da sub-bacia 24, foi possivel definir intervalos mais amplos ou restritos
para calibra¢do dos parametros de modo a compor cada tentativa de calibragdo. Neste capitulo de
resultados, as tentativas de calibragdo foram chamadas Calib. A Tabela 13 apresenta para cada
tentativa de calibracdo os niveis d’agua maximos observados e simulados, a diferenca entre eles e
o valor do coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS) de cada evento para sub-bacia 24. De maneira
geral, o evento 1 apresentou um bom ajuste, tanto em relagao ao nivel de pico quanto ao CNS. O
evento 2 apresentou valores de CNS menores, porém os niveis maximos simulados foram
proximos aos observados, com exce¢do da Calibracdo 1 (as estratégias de calibracdo estdo
detalhadas na Tabela 9, na pagina 81). Os eventos 3 e 4 apresentaram piores ajustes dos niveis

d’4gua maximos quando comparado aos eventos 1 e 2.
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Considerando todos os eventos, as Calibragdes 2, 3 e 4 apresentaram resultados muito parecidos.
Como a Calib 3 demanda maior esforco computacional e a Calib 2 possui intervalos para os
parametros mais restritivos, a Calib 4 foi a estratégia adotada para a calibracdo das proximas sub-
bacias. As Figuras 15, 16, 17 e 18 mostram os graficos dos niveis simulados e observados para os
eventos 1 a 4 da calibragdo selecionada. E possivel observar, para estratégia de calibragdo
adotada, que o modelo conseguiu representar bem os eventos, principalmente em termos de tempo
de pico. Quanto aos niveis d’agua de pico, somente para o evento 2 o modelo conseguiu obter um
valor proximo ao observado, para os demais eventos houve uma superestimacao ou subestimacao
desse valor. O CNS minimo obtido foi de 0,5 (evento 3), considerado satisfatorio, € o maximo foi
de 0,87 (evento 1), considerado muito bom, segundo Moriasi et al. (2007). Considerando os

quatro eventos, o CNS médio obtido foi de 0,66, considerado bom (Moriasi et al., 2007)

Tabela 13 - Resultados dos niveis maximos e coeficiente de Nash-Sutcliffe das tentativas de
calibragao por evento para sub-bacia 24.

Calib 1| Calib 2 | Calib 3 | Calib 4
Evento 1 (11/12/13) NAmix-sim | 5,35 4,54 4,5 4,54
NA mix-obs Obs - Sim | -0,2 0,61 0,65 0,61
515 CNS 0,84 0,89 0,87 0,87
Evento 2 (12/12/12) NAmsx-sim | 4,51 3,64 3,64 3,68
NAmax-obs Obs-Sim | -1,04 | -0,17 | -0,17 | -0,21
347 CNS 0,72 0,56 0,61 0,61
Evento 3 (23/11/11) | NAmsx-sim | 6,35 5,44 5,39 5,38
NA mix-obs Obs - Sim | -2,76 | -1,85 1,8 | -1,79
3,59 CNS 0,23 0,45 0,48 0,5
Evento 4 (18/01/14) | NAysx-sim | 2,04 1,78 1,78 1,79
NA mix-obs Obs - Sim | 2,06 2,32 2,32 2,31
4,1 CNS 0,63 0,65 0,63 0,64
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Figura 15 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutorio da sub-bacia 24
para o evento 1 da calibragao 4.
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Figura 16 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutério da sub-bacia 24
para o evento 2 da calibragao 4.
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Figura 17 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutorio da sub-bacia 24
para o evento 3 da calibragao 4.
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Figura 18 - Valores dos niveis d'dgua simulados e observados no exutdrio da sub-bacia 24
para o evento 4 da calibragao 4.
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Com o modelo calibrado, seguiu-se a etapa de validacao onde os parametros calibrados foram
usados na simulagcdo de novos eventos, que nessa etapa incluiram os de alerta vermelho, ou
seja, que extravasaram. A Tabela 14, da mesma forma que a tabela de calibracdo acima,
apresenta os niveis d’agua maximos observados e simulados, a diferenga entre eles e o valor do
coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS) de cada evento para sub-bacia 24. E possivel observar que as
simulagdes apresentaram resultados bons para todos os eventos, com CNS acima de 0,60 apesar
dos niveis de pico terem sido subestimados. O evento 3, Unico que ndo possui cota de
extravasamento, foi o que apresentou melhor ajuste com uma profundidade simulada proxima a
observada e CNS de 0,89. O modelo ndo conseguiu indicar o extravasamento para os eventos em
que isso foi observado. As Figuras 19, 20, 21 e 22 mostram os graficos dos niveis simulados e

observados para os eventos 1 a 4 da validacao.

Apesar de o modelo conseguir representar bem a forma do evento, que pode ser observado pelos
graficos e CNS satisfatdrios, os picos foram subestimados para todos os eventos de validagdo. Isso
pode ser explicado pela representagao da chuva no modelo, ja que os eventos que geram alerta sao
em sua maioria convectivos e concentrados ¢ na modelagem eles sdo representados
uniformemente distribuidos na bacia. Além disso, esses resultados estdo de acordo com as
conclusdes de Garcia et al. (2004) de que simulacdes com discretizacdo espacial simplificada

apesar de apresentarem bons resultados, ndo conseguem representar os valores de pico.

Tabela 14 - Resultados dos niveis maximos e coeficiente de Nash-Sutcliffe da validacao por
evento para sub-bacia 24.

Validacao

Evento 1 (14/11/11) | NA nix=sim 3,58
NA mix-obs Obs - Sim 3,08

6,66 CNS 0,64
Evento 2 (15/11/12) | NAmix=sim 3,65
NA mix-obs Obs - Sim 3,54

7,19 CNS 0,66
Evento 3 (07/12/13) | NAmmsx-sim 3,78
NA sx-obs Obs - Sim 0,28

4,06 CNS 0,89
Evento 4 (26/12/13) | NAsx-sim 4,01
NA mix-obs Obs - Sim 2,73

6,74 CNS 0,66
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Figura 19 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutorio da sub-bacia 24
para o evento 1 da validagao.
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Figura 20 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutério da sub-bacia 24
para o evento 2 da validagao.
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Figura 21 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutorio da sub-bacia 24
para o evento 3 da validagao.
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Figura 22 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutério da sub-bacia 24
para o evento 4 da validagao.
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5.1.2.1. Sub-bacia 30

Seguindo a partir da tentativa de calibragdo 4, que considera os eventos juntos para a
calibragdo dos 7 pardmetros utilizando um intervalo de calibragdo amplo e pesos segundo os
niveis d’agua, foi feita a tentativa para a bacia seguinte denominada sub-bacia 30. Para essa
calibracdo foram mantidos fixos os parametros obtidos para sub-baica 24. Devido a
semelhanca de caracteristica entre essa sub-bacia e a anterior, os intervalos dos parametros

foram os mesmos.

Os resultados otimos obtidos do calibrador automatico para os eventos de calibragdo nao
foram satisfatorios e o modelo ndo conseguiu representar nenhum dos eventos. Dessa forma,
foram feitas tentativas de alterar os intervalos dos parametros, considerando tanto mais amplo
como mais restrito, e em seguida foram testadas as demais tentativas de calibracdo aplicadas
para sub-bacia 24. Porém, nenhuma dessas alternativas conseguiu fazer a segunda bacia

representar os eventos da calibragdo.

Uma hipdtese levantada foi de que a calibragdo por nivel estaria dificultando a calibracao
individual das sub-bacias ja que para um mesmo nivel, diferentes vazdes sdo possiveis.
Assim, o passo seguinte foi a tentativa de calibracdo conjunta das sub-bacias 24 e 30. Para
essa tentativa, foi desconsiderada a calibragao prévia da sub-bacia 24 e novamente recalibrou-
se os 7 parametros para esta simultaneamente com os parametros da 30. Conforme
supracitado, devido a semelhanga de caracteristicas das bacias, os intervalos de calibragdao dos
parametros foram os mesmos. Para a calibracdo conjunta, foi necessario definir eventos que
possuissem dados tanto para a sub-bacia 24 como para 30, dessa forma, foram utilizados os

eventos previamente selecionados para sub-bacia 30.

Os resultados obtidos com a calibragdo simultdnea foram melhores que os anteriores das
tentativas com as sub-bacias independentes, uma vez que o modelo conseguiu representar o
formato dos eventos, porém ainda ndo foram alcancados resultados considerados satisfatorios
ou aceitaveis. Como os resultados obtidos nessa etapa apresentaram certo padrdo, ou seja,
para cada uma das bacias os resultados se apresentaram todos acima ou todos abaixo do
observado para os eventos analisados, foi feita uma ultima tentativa de ajuste manual para
melhorar as respostas. Ao final desse ajuste, foi possivel obter resultados melhores que os
observados anteriormente, porém ainda fora do aceitdvel com alguns coeficientes Nash-

Sutcliffe negativos conforme mostra a Tabela 15 e as Figura 23 a Figura 30.
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Tabela 15 - Resultados dos niveis maximos e coeficiente de Nash-Sutcliffe do ajuste manual
por evento para sub-bacia 24 ¢ 30.

Sub-bacia 24 | Sub-bacia 30

NA mix-obs 3,59 4,54

Evento 1 23/11/11) | \Améxsim 3,93 6,20
Obs - Sim -0,34 -1,66

CNS 0,60 -0,80

NAmix-obs 4,04 4.45

Evento 2 27/12/11) | T\Améxsim 1,98 5,03
Obs - Sim 2,06 -0,58

CNS 0,54 20,09

NAmix-obs 3,93 4,16

Evento 3 (30/01/12) | T\ Améxsim 2,03 6,20
Obs - Sim 1,9 2,04

CNS 0,57 0,23

NAméx'obs 5, 15 4’5 1

Evento 4 (11/12/13) | [Améxsim 2,81 6,20
Obs - Sim 2,34 -1,69

CNS 0,44 -0,88
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Figura 23 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutério da sub-bacia 24
para o evento 1 do ajuste manual.
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Figura 24 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutorio da sub-bacia 30
para o evento 1 do ajuste manual.
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Figura 25 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutério da sub-bacia 24
para o evento 2 do ajuste manual.
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Figura 26 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutorio da sub-bacia 30
para o evento 2 do ajuste manual.
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Figura 27 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutério da sub-bacia 24
para o evento 3 do ajuste manual.
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Figura 28 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutorio da sub-bacia 30
para o evento 3 do ajuste manual.
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Figura 29 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutério da sub-bacia 24
para o evento 4 do ajuste manual.
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Figura 30 - Valores dos niveis d'agua simulados e observados no exutério da sub-bacia 30
para o evento 4 do ajuste manual.
Conforme mostrado nos resultados acima, ndo foi possivel calibrar a sub-bacia 30 para os
dados de 10 em 10 minutos. A dificuldade do modelo em representar dados com essa
discretizagdo pode ter ocorrido devido a diversos fatores tanto relacionado aos dados de
entrada como as caracteristicas do modelo utilizado. Dado as dimensdes da bacia e rapidez de
resposta, uma chuva pontual pode acarretar grandes diferencas quando considerada
uniformemente distribuida. Além disso, considerando as caracteristicas da bacia, o grau de
simplificagdo e a divisdo em grandes sub-bacias podem ter sido fundamental para a nao
representacdo de eventos curtos. E sabido que & medida que a area de estudo aumenta, as
simplificagdes e incertezas relacionadas aos dados e ao modelo aumentam, isso pode explicar
os resultados da calibracdo da primeira sub-bacia terem sido muito bons enquanto para sub-

bacia seguinte os resultados ndo serem aceitaveis.

5.1.2.2. Demais sub-bacias

Com a impossibilidade de calibragcdo da sub-bacia 30, ndo foi vidvel seguir com a calibra¢ao
das demais sub-bacias. Porém, dado o perfil metodologico do objetivo do trabalho, isso ndo
foi um empecilho e de modo a testar a metodologia proposta foi utilizada apenas a sub-bacia
24. Essa bacia ¢ a mais de montante da regido de estudo cuja area ¢ de 48,12 km e o ponto de
referéncia (estacao fluviométrica) e exutorio encontram-se na Avenida Teresa Cristina. Essa
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regido costuma sofrer com inundagdes nos periodos chuvosos, sendo o transito interrompido

na Avenida Teresa Cristina nessas situacdes.

5.2. Elaboracéao e Avaliacao das Curvas-Chave

5.2.1. Verificacdo da Condicao de Contorno no HEC-RAS

Como o ribeirdo Arrudas ¢ muito grande em termos de comprimento, as condi¢des de
contorno nao afetam as se¢des de interesse, que correspondem as segdes referentes as estagdes
24, 30, 32, 33 ¢ 35. Essa verificagdao foi realizada mantendo-se as informacoes de entrada e
modificando-se apenas a condi¢do de contorno de profundidade critica para normal,
considerada como a declividade do trecho de montante e de jusante. A analise considerou
apenas as se¢oes 24 e 35, ou seja, a mais a montante e mais a jusante, respectivamente, por
serem as mais influencidveis. O resultado da verificagdo estd apresentado na Figura 31.
Apesar da verificagdo da influéncia da condi¢ao de contorno ter sido feita para todo o canal,
devido a impossibilidade de calibracgigo do SWMM para todas as sub-bacias e
consequentemente de geracdo de curvas-chave, a avaliacdo apresentada a seguir sera feita

apenas para a sub-bacia 24.
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Figura 31 - Relacdo cota-vazao para diferentes condigdes de contorno para as estacdes 24 e
35.
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5.2.2. Avaliacdo das Curvas-Chave

A Figura 32 apresenta as curvas-chave sintéticas geradas pelo HEC-RAS e a gerada pelo
SWMM apds calibragdo e validagao da sub-bacia 24. Os valores do coeficiente de rugosidade
de Manning mostrados sdo aqueles comumente indicados para o concreto na literatura, de
0,011 a 0,022 (Baptista e Lara, 2016), simulados no modelo hidraulico para fins
comparativos. Além desses, foram simulados também o valor de 0,028, que corresponde ao
coeficiente de Manning obtido na calibragdo do SWMM e o valor cuja curva-chave mais se
aproxima daquela gerada pelo SWMM. A partir da andlise visual, observa-se que a curva-
chave do modelo calibrado no SWMM, gerada a partir de um coeficiente de rugosidade para o
canal de 0,028, se ajustou a curva-chave do HEC-RAS correspondente ao coeficiente de

rugosidade de Manning de 0,034.

Esse valor, fora da faixa esperada para o concreto, pode ser em parte explicado pelo regime de
escoamento da simulagdo realizada no HEC-RAS, que foi o permanente. Formiga et al.
(2016) ressalva que nos hidrogramas naturais dos rios os regimes sdo caracterizados por
apresentar escoamento ndo permanente, com os termos de aceleragdo local e convectiva das
equacdes de Saint-Venant com valores que ndo podem ser negligenciados, especialmente nas
situacdes de cheias. Porém, observa-se que esse valor, apesar de alto para o concreto,
encontra-se dentro do intervalo definido para calibracdo ou seja, ¢ um valor considerado
aceitavel para regido. Isso ocorre devido as condigdes locais, como presenca de vegetacao

crescendo na calha principal, concreto velho e com diversas irregularidades.

Essas modificacdes das condi¢des locais requerem atencao na hora da defini¢do de valores
tabelados do coeficiente de rugosidade de Manning mesmo para canais regulares. Segundo
Porto (2009), para escoamento em rios € canais este coeficiente de rugosidade pode ser
estimado em fun¢do do tamanho da rugosidade da parede o que traria um valor fisico real a
essa estimativa ja que este pode ser medido. Utilizando essa relagdo Nascimento (2017)
obteve um valor de coeficiente de Manning de 0,025 para um canal retangular em concreto na

Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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Figura 32 - Curvas-chave para estagdo 24 geradas pelo HEC-RAS e pelo SWMM, onde n € o
coeficiente de rugosidade de Manning.
No modelo do SWMM, além das caracteristicas hidroldgicas da bacia serem consideradas, a
propagagdo no canal ¢ feita no regime ndo permanente. Dessa forma, espera-se que seu
resultado seja mais proximo a realidade. Para confirmar esses valores, seriam necessarias
medi¢des de vazao ou velocidade no local. Mesmo uma estimativa de velocidade utilizando
flutuadores ja permitiria uma melhora no ajuste quanto a ordem de grandeza das vazdes no
ribeirdo. Porém, como a bacia do ribeirdo Arrudas ndo apresenta vazdes nem velocidades
medidas, a comparagdo foi feita entre modelos, tomando como referéncia o modelo que além
de ter apresentado um bom ajuste na calibracdo para a regido, também considera mais

varidveis no processo de célculo.

Apesar da falta de dados medidos para a realizagdo de uma comparacao mais completa e que
possibilitasse uma analise do HEC-RAS na condi¢do ndo permanente, essa analise permite
uma reflexao inicial sobre a consideracao de curvas-chave sintéticas como dados observados
para calibragdo de modelos hidroldgicos. Dadas as diferencas entre os valores de coeficiente
de rugosidade de Manning obtidos em cada um dos modelos, uma atengdo maior deve ser

dada ao uso desse artificio em locais onde nao ha medi¢oes de vazao.
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5.3. Verificacao da Antecedéncia do Alerta para Belo Horizonte

A Coordenadoria Municipal de Defesa Civil (COMDEC) por meio da sua Geréncia de Gestao
de Riscos Naturais (GGRN) mantém o Centro de Monitoramento e Alerta de Risco (CMAR)
que ¢ responsavel pelo monitoramento hidrometeorologico didrio sendo que nos meses
chuvosos, esse monitoramento ¢ feito de forma ininterrupta. A Figura 33 apresenta o
fluxograma das principais atividades realizadas pelo CMAR e as a¢des a serem tomadas no
caso da emissdo de um alerta. Como todo o monitoramento depende das ferramentas de
consulta disponiveis, radar meteorologico, imagens de satélites e informagdes das estagdes de
monitoramento da RMBH, ¢ necessario primeiramente verificar o bom funcionamento dessas
ferramentas disponiveis. A partir dai iniciam-se as atividades didrias do acompanhamento

atmosférico e dos niveis d’agua nos corregos de BH.

O acompanhamento das condi¢des do tempo ¢ feito através de imagens de satélite, radar
meteoroldgico, modelos numéricos de previsdao de alta resolugdo espacial e temporal, dados
de aeroportos, estagdes meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas além de dados coletados com
agentes em campo ¢ informagdes dos Centros Estaduais, da Unido e do TempoClima da PUC
Minas. Diariamente, ainda no periodo da manha, ¢ feita uma resenha para os gestores da
capital mineira com informagdo descritiva sobre o tempo, com a previsao do TempoClima
para o dia em Belo Horizonte e Minas Gerais, além da previsao estendida com um horizonte
de 2 dias, somente para Belo Horizonte. Também sdo inseridas nessa resenha informacoes
sobre acoes da Defesa Civil e noticias relacionadas ao tema. Esse documento permite que os
gestores tenham um primeiro contato com as condig¢des atmosféricas e dessa forma ter uma

nog¢ao do que pode ocorrer nas horas seguintes.

Em paralelo com o monitoramento atmosférico, ¢ realizado o monitoramento
hidrometeorologico através da rede do municipio e dessa andlise conjunta ¢ verificada a
possibilidade de ocorréncia de eventos severos. Confirmada essa possibilidade, ¢ feita uma
verificacdo com a equipe de meteorologistas do TempoClima da PUC Minas para em seguida
liberar um alerta ou comunicado que possui um carater preventivo e objetiva deixar as
equipes de sobreaviso. A decisdo de emissdo de um alerta ou comunicado se baseia no plano
de contingéncia que afirma que um comunicado deve ser dado para chuva esperada inferior a
20 mm enquanto a emissao do alerta € para superior a 20 mm, durante a vigéncia do alerta

(PMBH, 2016).
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O comunicado/alerta preventivo ¢ divulgado via SMS aos NACs além da divulgacgdo via rede
social: Twitter, Facebook e Telegram para a populagao geral. Neste ultimo uma mensagem ¢
enviada especificamente ao Centro de Operagdes de Belo Horizonte (COP-BH), aos
servidores da prefeitura e a um grupo dedicado a populagdo geral. Dentro da rede social
Telegram, a COMDEC esta testando a adogao de grupos direcionados a areas especificas com
o intuito de melhorar e garantir o recebimento da informacao por parte do interessados, no
momento essa experiéncia esta sendo realizada para a area do Vilarinho, localizada na
regional Venda Nova no norte do municipio. Os gestores regionais recebem esse aviso atraveés
de um documento enviado via e-mail e por fim, a imprensa (jornais, radios e portais) também

¢ alertada via e-mail e através do assessor de imprensa do COMDEC.

A partir desse momento, todos os envolvidos estdo de sobreaviso e no CMAR o
monitoramento ¢ feito de maneira minuciosa com o objetivo de verificar se o evento previsto
¢ confirmado. Apesar de serem divulgados da mesma maneira, o comunicado tem um carater
mais ameno e embora a equipe do CMAR mantenha o monitoramento mais frequente da
mesma forma que se um alerta fosse emitido, as equipes e gestores ndo ficam de sobreaviso.
A confirmagdo ou ndo do evento corresponde ao inicio das chuvas e consequente
modificagdes no nivel dos cérregos e ribeirdes. Caso o evento ndo seja confirmado, mantém-
se a rotina operacional de monitoramento, caso seja, diversas atividades sdo executadas

conforme itens 9 a 13 da Figura 33.
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A primeira atividade a ser feita ¢ informar a coordenagao de operagdes da COMDEC sobre o
local do evento e sua magnitude para que as equipes, ja de sobreaviso, sejam enviadas ao
local. Em seguida, entra-se em contato com o agente da Defesa Civil no COP e esse agente
serve como link repassando a informacgdo as geréncias vinculadas, como a BHTrans ¢ a
Guarda Municipal. Essas equipes ja se encontram em campo € as mais proximas ao local do
evento sdo redirecionadas. Um novo SMS ¢ enviado aos NACs confirmando o risco de
transbordamento e as redes sociais sdo constantemente atualizadas com informagdes recentes

durante todo o evento de chuva.

O COP funciona como um ambiente integrador sem hierarquias cuja comunicagdo ¢ feita de
maneira horizontal. Em um ambiente integrado, a comunicagdo ¢ facilitada e as respostas aos
eventos conseguem ser dadas de maneira mais eficiente e completa. Representantes de
diferentes orgaos estdo inseridos no COP com o intuito de servir como um elo entre o 6rgao
que representa ¢ os demais Orgdos de modo que as solugdes sejam adotadas de forma

holistica.

Todos os envolvidos nesse processo de resposta aos eventos de inundagdes seguem protocolos
e agdes previstas no plano de contingéncia. A mobilizacdo das equipes também ¢ feita
conforme critérios de volume de chuva e nivel d’agua apresentados no plano, porém alguns
critérios sdo conservadores para algumas regides € por isso na pratica € necessario intervir
antes. Isso mostra a precisao de se atualizar esses critérios do plano segundo o conhecimento
de cada local. Percebe-se assim que cada localidade tem um tempo de resposta diferente e que

a antecedéncia necessaria € variavel.

A dificuldade em definir um tempo de antecedéncia de alerta 6timo para que as acdes sejam
tomadas e a previsdo seja assertiva esta refletida na complexidade das a¢des explicitadas. O
numero de varidveis envolvidas desde a previsdo, passando pela comunicagdo e até as
distancias entre as equipes mobilizadas e o local da inundagado reflete em diferentes cenarios
com diferentes tempos de acdo necessarios. Assim, seria necessario analisar cada um desses
cendrios para definir assertivamente um tempo de antecedéncia 6timo que englobasse os
piores casos. Apesar da impossibilidade de responder esse questionamento, as ferramentas
propostas nessa pesquisam buscam fornecer subsidios para diminuir o grau de subjetividade

ligado a decisdo de emissao do alerta e com isso melhorar a assertividade do sistema.
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5.4. Avaliacdao das Chuvas Sintéticas

54.1. Gerador Estocastico

Conforme introduzido na metodologia, o gerador estocastico semi independente foi elaborado
em trés etapas sendo a amostra utilizada para sua geragdo, os eventos selecionados entre os
anos de 2013 e 2016. A grande dificuldade em separar eventos de dados continuos ¢ definir
qual o tamanho do periodo sem chuvas que tornam dois eventos independentes, Ferreira
(2015) apresenta alguns critérios utilizados nessa sele¢do. Dunkerley (2008) ressalta que, a
depender dos intervalos entre chuvas adotados, o nimero de eventos selecionados assim como

suas caracteristicas variam consideravelmente.

Ainda segundo Dunkerley (2008), o tempo entre eventos utilizados na literatura varia de 3
minutos a 24 horas, sendo que esse deve ser definido segundo a regido estudada e os objetivos
do trabalho. Para a selecao foram considerados apenas eventos simples de pelo menos 20
minutos onde os intervalos sem chuva nao ultrapassassem 30 minutos, ja que os eventos de
interesse sdo convectivos. A definicdo de eventos dessa natureza foi um facilitador na
separacdo deles assim como na geragdo dos eventos sintéticos, além disso, devido as

caracteristicas da bacia, eventos curtos e intensos costumam gerar alertas e causar inundagoes.

No total foram selecionados 541 eventos dentro do periodo analisado para todas as 5 esta¢des
fluviométricas da calha principal do Ribeirdo Arrudas, destacando de cada um a duracdo, total
precipitado, intensidade média, varidncia e tempo de pico, que foi considerado como o tempo
para a ocorréncia do primeiro valor maximo de chuva. A Tabela 16 exemplifica as
caracteristicas do total precipitado e da intensidade por duragdo dos eventos selecionados,

além do numero de eventos em cada duragao.

Tabela 16 - Caracteristicas € numero de eventos selecionados por duragao.

Duraciio Procl Prol Proca Intens. | Intens. ) Intens.

(min) N°| Meédio Maximo Minimo Média Maxima Minima

(mm) (mm) (mm) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
20 43 4,86 15,80 1,40 14,57 47,40 4,20
30 70 5,64 24,20 1,40 11,27 48,40 2,80
40 69 6,69 31,60 1,40 10,03 47,40 2,10
50 43 9,72 38,00 1,60 11,66 45,60 1,92
60 28 8,76 25,80 1,80 8,76 25,80 1,80
70 24 9,04 26,40 1,80 7,75 22,63 1,54
80 27 13,71 56,40 2,60 10,28 42,30 1,95

108

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 16 - Continuagao.

Duracio PT,O“." IiTO.ta' I:T‘ftal Int)e ns- In,te.n > In,te.ns.
(min) N°| Médio Maximo Minimo Média Maxima Minima
(mm) (mm) (mm) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
90 19 13,71 28,80 2,40 9,14 19,20 1,60
100 21 12,03 36,20 1,80 7,22 21,72 1,08
110 18 15,67 56,00 3,60 8,55 30,55 1,96
120 14 13,57 27,80 4,40 6,79 13,90 2,20
130 12 15,07 75,80 3,60 6,95 34,98 1,66
140 11 9,36 15,20 3,80 4,01 6,51 1,63
150 15 13,57 34,60 4,80 5,43 13,84 1,92
160 19 14,09 38,60 5,20 5,29 14,48 1,95
170 16 19,26 45,20 5,00 6,80 15,95 1,76
180 8 23,65 62,60 5,00 7,88 20,87 1,67
190 7 15,23 28,20 6,60 4,81 8,91 2,08
200 2 24,10 37,00 11,20 7,23 11,10 3,36
210 3 46,27 68,40 6,80 13,22 19,54 1,94
220 7 44,06 69,80 4,20 12,02 19,04 1,15
230 7 36,94 93,60 6,80 9,64 24,42 1,77
240 11 26,24 54,20 9,00 6,56 13,55 2,25
250 4 16,05 21,60 11,20 3,85 5,18 2,69
260 3 8,80 10,00 7,00 2,03 2,31 1,62
270 5 28,76 75,20 13,40 6,39 16,71 2,98
280 2 23,00 29,20 16,80 4,93 6,26 3,60
290 5 40,32 99,20 16,20 8,34 20,52 3,35
300 4 21,45 33,80 16,20 4,29 6,76 3,24
310 2 18,10 19,40 16,80 3,50 3,75 3,25
320 1 21,40 21,40 21,40 4,01 4,01 4,01
330 2 25,40 27,40 23,40 4,62 4,98 4,25
340 2 39,60 40,40 38,80 6,99 7,13 6,85
350 1 14,80 14,80 14,80 2,54 2,54 2,54
370 2 29,80 41,00 18,60 4,83 6,65 3,02
380 3 47,07 68,20 20,00 7,43 10,77 3,16
400 1 19,00 19,00 19,00 2,85 2,85 2,85
410 2 33,00 50,80 15,20 4,83 7,43 2,22
420 2 30,90 43,20 18,60 4,41 6,17 2,66
460 1 8,80 8,80 8,80 1,15 1,15 1,15
470 1 18,20 18,20 18,20 2,32 2,32 2,32
480 1 52,20 52,20 52,20 6,53 6,53 6,53
600 1 89,80 89,80 89,80 8,98 8,98 8,98
620 1 104,60 104,60 104,60 10,12 10,12 10,12
770 1 21,20 21,20 21,20 1,65 1,65 1,65
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Como ¢ possivel perceber da Tabela 16, essa selecdo buscou englobar eventos com diferentes
caracteristicas de modo a permitir que o gerador simulasse diferentes situagdes. A duragdo
dos eventos variou de 20 minutos, minimo adotado, a 770 min (12 horas e 50 minutos) sendo
a média das duragdes 107 minutos. O numero de eventos selecionados para duragdes acima de
180 minutos foi muito menor que os de curta duragdo (Figura 34), dessa forma nao foi
possivel caracterizar de maneira satisfatéria os eventos de duracdo mais alta, conforme
apresenta a Figura 35. Um resumo dos valores maximos € minimos, assim como a média e
variancia das duragdes, precipitacdo acumulada, variancia da precipitagdo e tempo de pico sao

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Resumo das caracteristicas estatisticas da duracdo, total acumulado, variancia e
tempo de pico dos eventos selecionados.

Duracao (min) | Prorar, (mm) Varidncia | Tempo de Pico (min)
Minimo 20,0 1,4 0,01 10,0
Maximo 770,0 104,6 98,65 260,0
Variancia 9.686,72 215,82 90,10 1083,66
Média 107,0 13,2 4,84 34,0
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Figura 35 - Relacdo da intensidade média por duracdo para os eventos selecionados.
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A etapa de implantagao do gerador tem como primeira parte a determinagdo da duragdo. Para
definir a melhor distribuicdo de probabilidade para essa caracteristica foi necessaria a
elaboracdo de um histograma das duracdes selecionadas (Figura 36). Observou-se que a
distribuicao mais adequada foi a exponencial (Equagdo 2) cujo tinico parametro (©) ¢ dado
pela média amostral segundo o método dos momentos (Naghettini ¢ Pinto, 2007). Foram
adotados blocos de chuva de 20 minutos e a duragdo méaxima foi de 6 horas devido ao tempo

de concentragdo da bacia, que ¢ de 6,23 horas, conforme ja mencionado.
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Figura 36 - Histograma da duracao dos eventos selecionados.
1 1 _ .
fr(x) = g &P (—5) parax 20— 6 =x = 107 min Equagdo 2

A segunda parte do gerador corresponde a definicdo do total precipitado e € a Unica etapa
dependente do processo. A Figura 37 mostra a relacdo da precipitagdo acumulada com a
duragdo para os eventos selecionados, no qual ¢ possivel observar para cada duragdo a
distribuicao do total acumulado. Para a precipitacdo acumulada, este trabalho ndo buscou
ajustar os valores observados a uma distribui¢ao pois o objetivo nesta etapa foi consegui gerar
igualmente todos os valores de total precipitado possiveis para cada duragdo e, dessa forma,
analisar todas as possibilidades. Assim, optou-se por distribuir a precipitagdo uniformemente

(Equacao 3) por cada duragao.
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Figura 37 - Distribuicao do total precipitado por duragao.

Foi necessario definir um limite superior para evitar a geragdo de valores irreais, problema
comum em geradores estocasticos (Costa er al., 2014). Como o numero de eventos
selecionados para duragdes altas nao foi suficiente para uma boa caracterizagdo, adotou-se
como critério para limite superior a estimativa da precipitacao de 10.000 anos de periodo de
retorno do posto Minas Aguas Claras localizado na regiio metropolitana de Belo Horizonte,
proximo a area de estudo, apresentada por Pinheiro (2011). A definicdo desse quantil para
limite permite a ocorréncia de valores altos de precipitagdo, o que garante a abrangéncia de
eventos extremos € ndo se limita aos maximos observados. Além disso, com essa defini¢ao foi
possivel definir diferentes limites para cada uma das duracdes, mesmo as que ndo possuiam

dados observados.

flx) = ﬁ,para a<x<b Equagdo 3
O estudo de Pinheiro (2011) ndo apresenta a precipitagdo acumulada para todas as duracdes
discretizadas em 10 minutos. Dessa forma, os valores apresentados pelo autor para 6, 10, 15
20, 30, 60, 120, 180, 240, 360 e 480 minutos foram utilizados para interpolar os demais
valores através de relagdo logaritmica, apresentada na Figura 38. A Tabela 18 apresenta os
valores interpolados da precipitagdo acumulada por duragdo utilizados como limite superior

do gerador estocastico para essa segunda etapa.
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Figura 38 - Relacdo da precipitagdo com a duragéo para 10.000 anos de periodo de retorno
para o Posto Mina Aguas Claras.
Fonte: Elaborado a partir de Pinheiro (2011).

Tabela 18 - Valores dos limites superiores da distribui¢do uniforme para as diferentes
duragoes.

Duracao Limite Duracao Limite
(min) | Superior (mm) | (min) | Superior (mm)

20 82,60 200 200,24
30 103,31 210 202,74
40 118,01 220 205,11
50 129,41 230 207,38
60 138,73 240 209,56
70 146,61 250 211,65
80 153,43 260 213,65
90 159,45 270 215,58
100 164,83 280 217,44
110 169,70 290 219,23
120 174,14 300 220,96
130 178,23 310 222,64
140 182,02 320 224,26
150 185,55 330 225,83
160 188,84 340 227,36
170 191,94 350 228,84
180 194,86 360 230,28
190 197,62
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Finalizadas as etapas de definicdo da distribui¢do da duragdo e do total precipitado, a Gltima
parte do gerador ¢ dada pela determinacdo da discretizagdo temporal da precipitacdo ao longo
da duragdo definida. Essa etapa ¢ independente das anteriores e uma vez que a distribui¢ao da
chuva no tempo ¢ um importante fator do potencial da inundagdo, buscou-se nao restringir o
gerador a uma forma especifica de evento, de modo que a chuva gerada englobasse as

diversas possibilidades de ocorréncia.

Dessa forma, apesar dos diversos métodos de determinacdo de hietogramas citados na
literatura como, por exemplo, o método dos blocos alternados, o método de Chicago ¢ o
método de Huff (1967), optou-se por utilizar a distribuicdo de probabilidade beta que ¢
bastante flexivel quanto a forma, a depender dos pardmetros adotados (Figura 39) e ¢

naturalmente limitada tanto inferiormente como superiormente (Naghettini e Pinto, 2007).

[%=0,5 7 B=1,0 [?=5,0 [?le,O
a=0,5 LJ k
- T |

Figura 39 - Diversos formatos da distribui¢do beta conforme diferentes parametros.

A Equagdo 4 expressa a funcdo de densidade beta na qual a e P sdo os parametros. O

parametro a controla os valores relacionados ao limite inferior, enquanto o limite superior €
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controlado por B e quando os parametros tém valores iguais a fungdo ¢ simétrica. Assim, 0s
parametros devem ser definidos de modo a englobar as diferentes formas oferecidas pela
distribuicdo beta. Apds alguns testes, adotou-se o intervalo de variagdo de 0,5 a 10 tanto para
o como para 3, uma vez que com esses valores foi possivel englobar diferentes formatos para

distribuicao da chuva.

fe(x) =

x* 11 -x)ftpara0<x<1,a>0,>0 5
B(a, B) ( ) Equacao 4

5.4.2. Analise das Caracteristicas da Chuva

A partir das caracteristicas definidas acima, foram gerados e em seguida simulados 150.000
eventos no SWMM. Os resultados apresentados ap6s a simulagdo de todos os eventos foram a
relagdo dos eventos que geraram cada um dos alertas e os que ndo geraram e algumas
caracteristicas desses eventos como duracdo, precipitagdo acumulada, precipitagio méaxima
em 10 min e parametros alfa e beta da distribuicdo. Dos 150.000 eventos simulados, 25.574
geraram alertas amarelos, 12.348 geraram alertas laranjas, 72.724 geraram alertas vermelhos e
39.354 ndo geraram alerta. Devido ao foco do trabalho, nesse topico serdo analisados apenas

os eventos que geraram algum tipo de alerta.

Conforme esperado, a distribui¢do das duracdes simuladas apresenta comportamento
exponencial para todos os alertas (Figura 40 a Figura 42). A precipitagdo média acumulada
apresenta carater crescente com a duragdo devido aos limites superiores definidos conforme
apresenta a Figura 43. No Apéndice 2 sdo apresentados histogramas das precipitacdes
acumuladas para algumas duracdes dos trés alertas. As intensidades médias simuladas para
cada um dos alertas também apresentam comportamento esperado com a relacao intensidade e

duracdo coerente com a da literatura como ¢ possivel observar na Figura 44.

A partir da anélise dessas figuras verifica-se que os resultados gerados pelo conjunto gerador
estocastico mais as simulacdes no SWMM apresentam resultados coerentes ja que a
distribuicdo das durag¢des adotadas foi a exponencial e que como esperado as intensidades e
alturas das chuvas sdo maiores para os eventos com alerta vermelho e sio menores para os de
alerta amarelo. Da Figura 45 a Figura 47 sdo apresentados os histogramas da intensidade
média para cada alerta, onde ¢ possivel observar mais uma vez a coeréncia dos resultados

obtidos uma vez que a intensidade diminui com o aumento da duracao.
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Figura 40 - Histograma da duracdo para os eventos que geraram alerta amarelo.
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Figura 41 - Histograma da duracdo para os eventos que geraram alerta laranja.
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Figura 42 - Histograma da duragdo para os eventos que geraram alerta vermelho.
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Figura 43 - Relacdo da precipitagdo acumulada e a duragdo para os eventos dos trés alertas.
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Figura 44 - Relagdo da intensidade média por duracdo para os eventos dos trés alertas.
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Figura 45 - Histograma da intensidade média dos eventos que geraram alerta amarelo.
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Figura 46 - Histograma da intensidade média dos eventos que geraram alerta laranja.
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Figura 47 - Histograma da intensidade média dos eventos que geraram alerta vermelho.
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A partir da analise dos histogramas dos parametros alfa e beta (Figura 48 a Figura 53) ¢
possivel observar que ambos os parametros para todos os alertas apresentaram uma
distribuicdo de frequéncia uniforme, o que indica que ndo houve um formato preferencial de
chuva para gerar nenhum dos alertas. Uma explicacdo para esse resultado diferente do
esperado € que a distribuigdo beta pode nao ter sido a melhor forma de representar e analisar a
distribuicdo temporal da chuva. Outra explicacdao pode estar relacionada a pouca sensibilidade
do modelo a forma da chuva. Como para este trabalho eram variadas diversas caracteristicas
da chuva simultaneamente, nao ¢ possivel afirmar que a forma da chuva nao tem influéncia na
geragdao de alertas. Para essa verificagdo seria necessario fixar volume e duragdo e variar
apenas a forma de modo a observar qual a consequéncia dessa variacao nos resultados, porém

isso ndo faz parte do ambito desse trabalho.
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Figura 49- Histograma do parametro alfa para os eventos que geraram alerta laranja.
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Figura 50- Histograma do pardmetro alfa para os eventos que geraram alerta vermelho.
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Figura 51 - Histograma do pardmetro beta para os eventos que geraram alerta amarelo.
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Figura 52 - Histograma do parametro beta para os eventos que geraram alerta laranja.
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Figura 53 - Histograma do parametro beta para os eventos que geraram alerta vermelho.

5.4.2.1. Analise das Probabilidades de Ocorréncia

De posse dos valores do total precipitado para cada alerta foi possivel ajustar uma
probabilidade empirica de ocorréncia do alerta dado a altura precipitada por duragdo. Com
essa informagao foram gerados graficos como o apresentado na Figura 54, onde cada curva
representa a relagdo entre o total precipitado e a probabilidade do alerta para determinada
duracdo. A Figura 54 apresenta as probabilidades de alerta amarelo para eventos de até 1 hora,
por exemplo, a probabilidade de ocorrer um alerta amarelo para uma precipitacdo de 50 mm

em 20 minutos ¢ de 92% enquanto que para uma duragdo de 60 minutos ¢ de 75%.

60 1

Total Precipitado (mm)
N [6)]
o o

30 T T T T T T T T T !
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Probabilidade de Alerta Amarelo
30 min 40 min 50 min

60 min

——20 min

Figura 54 - Probabilidade de ocorréncia de alerta amarelo para eventos de até 1 hora.
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Esses graficos foram gerados por hora para facilitar a leitura das probabilidades. Assim, 6

graficos por alerta foram gerados para representar as 6 horas definidas como duragdo maxima

da chuva. Eles possuem a mesma interpretacdo explicada acima e encontram-se apresentados

no Apéndice 3, os referentes ao alerta amarelo, no Apéndice 4, os do alerta laranja e no

Apéndice 5, os referentes ao alerta vermelho.

De maneira analoga, foram gerados graficos de calor por alerta onde as curvas representam as

probabilidades de ocorréncia do alerta dado uma altura precipitada e uma determinada

duracdo. Dessa forma € possivel sintetizar em apenas um grafico por alerta a probabilidade de

ocorréncia do alerta dada todas as duragdes e totais precipitados simulados. Esses graficos sao

apresentados nas Figura 55 a Figura 57 a seguir.
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Figura 55 - Probabilidade de ocorréncia do alerta amarelo.
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Figura 56 - Probabilidade de ocorréncia do alerta laranja.
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Figura 57 - Probabilidade de ocorréncia do alerta vermelho.

Por fim, tendo os valores das probabilidades associadas aos eventos de determinada duragdo e
magnitude foi possivel relacionar os tempos de retorno desses eventos as probabilidades de
ocorréncia dos alertas. Para a determinacdo dos tempos de retorno foi utilizada a relagdo de
intensidade-duragao-frequéncia para a regido metropolitana de Belo Horizonte proposta por
Pinheiro e Naghettini (1998). Como os tempos de retorno sdo utilizados como critério de
projeto de obras hidraulicas, conhecer sua relagdo com a probabilidade de ocorréncia dos
alertas ¢ fundamental para o conhecimento das condi¢des as quais a obra estara sujeita. As
Figura 58 a Figura 60 abaixo apresentam as curvas que relacionam a probabilidade de

determinado alerta e o tempo de retorno associado ao evento para cada um dos alertas.

1.0 1 —_—

o o o
~ o e
L L L

Probabilidade de Alerta Amarelo
o
N

o
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Periodo de Retorno (anos)

=60 min 120 min 180 min 300 min 360 min 240 min

Figura 58 - Probabilidade de alerta amarelo associado ao periodo de retorno.
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Figura 59 - Probabilidade de alerta laranja associado ao periodo de retorno.
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Figura 60 - Probabilidade de alerta vermelho associado ao periodo de retorno.

Essas probabilidades de ocorréncia relacionadas as duragdes, aos totais precipitados e aos
periodos de retorno podem servir de ferramenta no auxilio & tomada de decisdo sendo mais
uma forma de consulta para embasar a escolha do tomador de decisdo como também na hora
de definir critérios de projeto em regides inundaveis. E possivel perceber, principalmente a
partir das relagdes com o periodo de retorno, que as probabilidades de ocorréncia se

apresentam muito abaixo das esperadas para a regido.

Fazendo uma comparagdo dessas probabilidades com os eventos que geraram alertas
selecionados, apresentados na Tabela 6, ¢ possivel corroborar essa tendéncia otimista dos
resultados da pesquisa. Pegando como exemplo o evento do dia 14/12/2011 que gerou um

alerta amarelo, considerando a duracao de 240 minutos e o total precipitado de 54,2 mm ¢
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possivel extrair de ambos os graficos para o alerta amarelo a probabilidade de apenas 10% de
ocorréncia. Para o evento com alerta vermelho do dia 15/11/2012, com um total precipitado
de 75, 2 mm e duragdo de 270 minutos, a probabilidade obtida dos graficos ¢ de menos de

1%.

Para o evento do dia 07/12/2013 cujo alerta gerado foi amarelo e que apresentou um bom
resultado na validagdo, a probabilidade de alerta amarelo ¢ de aproximadamente 35%. Para o
evento de alerta vermelho do dia 14/11/2011 também usado na validacdo porém, tendo
apresentado nivel maximo simulado muito abaixo do observado, a probabilidade obtida para
esse alerta foi de 0%. Os eventos que atingiram cota de extravasamento foram os que
apresentaram maiores diferengas entre o nivel d’dgua maximo observado e simulado na etapa

de validagao.

Dessa forma, pode-se inferir que as subestimagdes dos valores de pico observadas no
processo de calibragdo e validagdo do modelo podem explicar essas probabilidades baixas de
ocorréncia do alerta para as chuvas analisadas. Isso mostra que a metodologia aplicada
apresentou resultados satisfatorios dentro das limitagdes encontradas na modelagem e que ela
possui potencial de aplicacdo para outros modelos ou localidades onde a representacdo da

simulacdo seja mais proxima ao observado.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou maneiras de garantir, sobre diferentes aspectos, a confiabilidade do
sistema de previsdo e alerta de inundacdes através do estudo de caso de uma area localizada
na regido de montante da bacia do ribeirdo Arrudas. O principal foco do trabalho foi
apresentar uma metodologia para elaboracdo de uma relacdo entre probabilidade de
ocorréncia dos alertas e caracteristicas da chuva e com isso, permitir que o gestor responsavel

pela emissdo do alerta tenha mais uma fonte de consulta para embasar sua decisao.

Além disso, com o intuito de garantir a confiabilidade do sistema de previsdo e alerta do
ponto de vista dos dados utilizados na modelagem, foi feita uma analise das relagdes cota-
vazao empiricas. Essas curvas-chave sao comumente utilizadas para obtengao de valores de
vazao em meio urbano onde ndo ha medi¢des diretas, uma vez que as vazoes sao importantes
informagdes de entrada dos estudos hidroldgicos. Apesar de a comparagdo ter sido feita entre
modelos, sem nenhum valor medido para validar os resultados, espera-se que ela sirva de
embasamento para futuros trabalhos que fagam uso dessas relagdes empiricas e também
desperte para a importancia de se analisar mais atentamente o uso das vazodes obtidas a partir

das curvas-chave sintéticas como dado de entrada na modelagem.

Por fim, foi feita uma verificagdo do tempo de antecedéncia Otimo para os sistemas de
previsdo e alerta junto a literatura e aos 6rgaos responsaveis. Visto que esse tempo determina
a possibilidade de implantacdo de agdes e os danos, em termos monetarios, que podem ser
reduzidos, ele ¢ fundamental para eficiéncia do sistema. Um alerta dado com uma
antecedéncia muito curta, mesmo que assertivo, ndo permite que as medidas necessarias
sejam tomadas, enquanto, por outro lado, um alerta gerado com uma antecedéncia grande

possui as incertezas inerentes aos modelos de previsdo meteorologica.

As modelagens hidrologica e hidraulica com o SWMM e o HEC-RAS foram essenciais para o
desenvolvimento da pesquisa. Dessa forma, o primeiro objetivo do trabalho foi dado pelo
ajuste, calibracdo e validagao do modelo pré-desenvolvido no SWMM para a regido, de modo
a aproximar as simulagdes da realidade observada. O processo de calibragdao adotado foi por
sub-bacias e por eventos, sendo a variavel de comparacdo o nivel d’dgua. Apesar dos diversos
casos exitosos de calibragdo no SWMM, inclusive com o nivel d’agua, somente a primeira

sub-bacia, a sub-bacia 24, foi calibrada com sucesso.
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Algumas hipoteses podem ser levantadas a respeito da incapacidade de calibracdao de toda a
bacia do ribeirdo Arrudas tanto relacionadas aos dados de entrada como as caracteristicas do
modelo utilizado. As caracteristicas convectiva e concentrada das chuvas que geram alerta em
Belo Horizonte podem causar diferentes respostas quando consideradas uniformemente
distribuidas na modelagem. Além disso, pelo fato de ser concentrada podem ocorrer situagdes
onde a chuva ocorre em outros locais € ndo no pluvidometro, que, dessa forma, ndo registra o
evento. Considerando a representacdo da bacia no modelo, ¢ possivel inferir que o grau de
simplificagcdo, onde apenas o canal principal foi representado pode ter sido um fator limitante,
dado que o SWMM ¢ muito bom na representacdo da microdrenagem e possui bons

resultados quando utilizado com maior detalhamento.

O segundo e terceiro objetivos especificos relacionaram-se ao estudo das curvas-chave
sintéticas comumente utilizadas para obten¢ao de dados de vazdo em regides urbanas, dado o
carater subjetivo de sua obtencdo e falta de valores de vazdo medida para sua validagdo. A
verificagdo das relagdes cota-vazao foi feita através da andlise comparativa das curvas geradas
pelo modelo calibrado e validado através de dados observados de nivel d’agua no SWMM e
as curvas obtidas no HEC-RAS através de informagdes da geometria do canal e coeficiente de

rugosidade de Manning da literatura.

As curvas-chave geradas no HEC-RAS sdo bastante utilizadas na calibracdo de modelos
hidrologicos. A comparagdo das curvas geradas com um modelo calibrado, que se espera que
apresente um valor mais proximo a realidade, buscou fornecer subsidio a futuros trabalhos
que utilizem desse artificio. Os resultados mostraram que a curva-chave do SWMM gerada
para um coeficiente de Manning de 0,028, se ajustou a curva-chave do HEC-RAS
correspondente ao coeficiente de rugosidade de Manning de 0,034. Embora esse resultado nao
seja conclusivo, j4 que a Unica forma de descobrir a curva-chave mais ajustada a realidade
seria fazendo campanhas de medicdo de vazdo, ele serve como um alerta para que uma
atencdo maior seja dada ao uso de curvas geradas a partir da geometria e defini¢do do

coeficiente de rugosidade segundo conhecimento das condi¢des locais.

A verificagdo do tempo de antecedéncia do alerta necessario para que todas as acdes previstas
no plano de contingéncia sejam implantas foi o ultimo objetivo especifico desta pesquisa.
Apo6s andlise da literatura sobre o assunto, observou-se que esse tempo esta intimamente
relacionado ao local de implantacdo do sistema, tanto devido as caracteristicas fisicas como

aos recursos disponiveis. Assim, foi realizado um acompanhamento junto a Defesa Civil para
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entender o desenvolvimento das a¢des adotadas no qual foi possivel observar e questionar os

agentes a respeito das agdes previstas no plano e sua relagdo com a prética.

A partir da forma como sdo organizadas e desenvolvidas as atividades, ¢ possivel observar
que inimeras variaveis influenciam o tempo de reposta necessario. Como a comunicagdo €
feita via ligacdes telefonicas e mensagens de texto, tanto via SMS como via Telegram,
qualquer falha nas linhas de internet ou telefone ira prejudicar e atrasar a comunicacao. Além
disso, no momento das mobiliza¢des, as equipes mais proximas sdo direcionadas, seja da
BHTrans ou Guarda Municipal, otimizando o tempo de deslocamento. Como ¢ impossivel
prever a distancia da equipe mais proéxima ao local do evento, a defini¢do de um tempo fixo é

inviavel.

Também foi possivel observar, das visitas a Defesa Civil, que o sistema de previsdo ¢ alerta
de Belo Horizonte, apesar de bastante eficiente, ainda possui um cardter subjetivo muito
grande. As decisdes partem da experiéncia do gestor que utiliza as informag¢des de modelos de
previsdo meteoroldgica, radares e imagens de satélite juntamente com as informagdes das
estagdes fluviométricas e pluviométricas para emitir o alerta. Com isso, a metodologia
desenvolvida nesse trabalho contribui nesse aspecto, fornecendo mais uma ferramenta de
consulta que relaciona as caracteristicas das chuvas a probabilidade de ocorréncia dos alertas

para locais especificos.

Com esse auxilio, o gestor pode agregar uma informagdo quantitativa proveniente de
modelagem as interpretagdes qualitativas das ferramentas existentes e dessa forma melhorar a
assertividade da emissdo do alerta. A relacdo entre as caracteristicas da chuva e a
probabilidade de ocorréncia do alerta foi obtida através da simulacdo das chuvas sintéticas no
SWMM. Os resultados da simulacdo responderam as expectativas nos quesitos intensidade
média, duragdo e total precipitado para os trés alertas, porém, as dificuldades enfrentadas no
processo de calibragdo refletiram nas relacdes obtidas. Apesar dos bons ajustes de calibragao
e validagdo, os valores de niveis d’agua de pico simulados foram abaixo dos observados.
Dado que o alerta gerado ¢ diretamente relacionado ao nivel méximo atingido, as

probabilidades de ocorréncia de alerta obtidas foram subestimadas para os trés alertas.

Quanto a caracteristica de forma da chuva, ou seja, a distribuicdo temporal dos blocos de
precipitacao, esperava-se que fosse identificado um formato critico na geragdo dos alertas.

Porém, dos histogramas de frequéncia dos parametros alfa e beta para cada um dos alertas ¢
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possivel observar que os valores apresentaram uma distribuicao uniforme. Como a variagao
das caracteristicas de forma, duragdo e total precipitado ocorreram simultaneamente, ndo se
pode afirmar que se fixando as demais variaveis, o fator forma nao seria influente. Como
recomendacao futura a novos trabalhos acerca do tema, sugere-se analisar individualmente a
influéncia da variacdo de cada um desses aspectos. Dessa forma, seria possivel identificar

como cada uma das variaveis afeta a geragdo de alerta.

Da comparagdo das relagdes obtidas entre duracdo, total precipitado e probabilidade de
ocorréncia para a area de estudo com os registros de alertas feitos pela PMBH, nota-se a
tendéncia dos resultados simulados em subestimar a probabilidade do alerta. Esse resultado
esta de acordo com a dificuldade em representar de forma acurada os niveis de pico no
processo de calibragao e validagao. Dessa forma, apesar dos resultados obtidos nessa pesquisa
ndo serem satisfatorios do ponto de vista operacional, eles sdo extremamente promissores do

ponto de vista metodologico.

A metodologia defendida nessa pesquisa apresentou resultados consistentes com os dados
disponiveis e adequabilidade do modelo utilizado. A andlise apresentada aqui pode ser feita
para outras regides que sofrem com as inundagdes e com o auxilio de outros modelos
hidrologico e hidraulico para obtencdo dos niveis d’agua. Quanto mais proximo a realidade
forem os resultados modelados, mais acurada e representativa serda a relacdo entre as
probabilidades de ocorréncia do alerta e as caracteristicas da chuva. Assim, para diferentes
pontos de uma mesma cidade, o agente responsavel pela emissdo do alerta podera ter em
maos uma relacdo quantitativa entre a informagdo recebida da previsdo meteorologica,
quantidade precipitada no tempo, com a chance de ocorréncia de determinado tipo de alerta.
Além disso, essa informagdo pode ser transformada em relacao entre o periodo de retorno de
um evento e sua probabilidade de ocorrer alerta servindo assim como importante auxilio na

definicdo de critérios de projeto de obras hidraulicas para regides sujeitas a inundagdes.
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APENDICE 1 - USO DO SOLO NA BACIA DO RIBEIRAO ARRUDAS
POR SUB-BACIA
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APENDICE 2 — HISTOGRAMAS DAS PRECIPITAGOES
ACUMULADAS POR DURAGCAO
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Figura 68 - Histogramas da precipitagdo acumulada por duracio para os eventos com alerta
vermelho.
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APENDICE 3 — PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE ALERTA
AMARELO DADO O TOTAL PRECIPITADO E A DURAGCAO
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Figura 69 - Probabilidade de ocorréncia de alerta amarelo para eventos de 1 a 2 horas.
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Figura 70 - Probabilidade de ocorréncia de alerta amarelo para eventos de 2 a 3 horas.
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Figura 71 - Probabilidade de ocorréncia de alerta amarelo para eventos de 3 a 4 horas.
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Figura 72 - Probabilidade de ocorréncia de alerta amarelo para eventos de 4 a 5 horas.
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Figura 73 - Probabilidade de ocorréncia de alerta amarelo para eventos de 5 a 6 horas.
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APENDICE 4 —- PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE ALERTA
LARANJA DADO O TOTAL PRECIPITADO E A DURAGCAO
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Figura 74 - Probabilidade de ocorréncia de alerta laranja para eventos de até 1 hora.
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Figura 75 - Probabilidade de ocorréncia de alerta laranja para eventos de 1 a 2 horas.
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Figura 76 - Probabilidade de ocorréncia de alerta laranja para eventos de 2 a 3 horas.
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Figura 77 - Probabilidade de ocorréncia de alerta laranja para eventos de 3 a 4 horas.
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Figura 78 - Probabilidade de ocorréncia de alerta laranja para eventos de 4 a 5 horas.
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Figura 79 - Probabilidade de ocorréncia de alerta laranja para eventos de 5 a 6 horas.
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APENDICE 5 —- PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE ALERTA
VERMELHO DADO O TOTAL PRECIPITADO E A DURACAO
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Figura 80 - Probabilidade de ocorréncia de alerta vermelho para eventos de até 1 hora.
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Figura 81 - Probabilidade de ocorréncia de alerta vermelho para eventos de 1 a 2 horas.
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Figura 82 Probabilidade de ocorréncia de alerta vermelho para eventos de 2 a 3 horas.
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Figura 83 - Probabilidade de ocorréncia de alerta vermelho para eventos de 3 a 4 horas.
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Figura 84 - Probabilidade de ocorréncia de alerta vermelho para eventos de 4 a5 horas.
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Figura 85 - Probabilidade de ocorréncia de alerta vermelho para eventos de 5 a 6 horas.
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