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RESUMO

InundagOes decorrentes de enchentes sdo fendmenos naturais que podem causar
impactos socioecondémicos e ambientais devido a ocupagdo humana em areas marginais
a rios. Esta ocupacdo indevida ao redor das planicies de inundacgdo torna a populagdo
ribeirinha vulneravel aos eventos de enchentes como ocorrido no ano de 2010 na cidade
de Rio Largo. Nesse sentido a modelagem hidrolgica vem como uma importante
ferramenta para o planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, auxiliando a
previsao hidroldgica. A precisdo nos dados de precipitacdo é fundamental para previsao
de enchentes, que dependendo da densidade da rede pluviométrica pode ndo ser
apropriada para caracterizar adequadamente a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacio em toda a bacia hidrografica. Alternativamente, as estimativas de
precipitagdo por um radar meteoroldgico podem representar melhor a variabilidade real
da precipitacdo em diferentes escalas no espaco e no tempo. Nesse sentido, o presente
estudo tem o objetivo de simular eventos extremos de cheia de curto-prazo através de
um modelo hidroldgico distribuido em uma bacia de clima tropical/semiarido, que
apresenta frequentes eventos de cheia. Foram utilizados dados horarios de precipitacdes
observadas e estimadas por radar como entrada no modelo hidrolégico. O modelo
hidroldgico foi calibrado e validado para quatro eventos extremos de chuva (observada
e estimada por radar), obtendo uma boa correspondéncia entre os dados estimados e
observados de vazdo. O coeficiente de NS obtido utilizando a chuva observada foi de
0,92 na calibracdo manual e 0,94 na calibracdo automatica, com melhor desempenho
para 0 modelo de Muskingum-Cunge em relagdo ao Inercial como método de
propagacdo de vazdo. A precipitacio do radar obteve melhores resultados nas
estimativas de vazdo quando utilizado um fator de correcdo constante de 1,9 em
comparacdo ao fator de correcdo variando com a distancia. Os resultados obtidos
mostram que o radar meteoroldégico vem como alternativa para estimativa da
precipitacdo como forma de superar a limitacdo da rede pluviométrica ou para melhorar
a informacdo da rede existente, propiciando subsidios aos gestores no planejamento dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: Inundacdes, modelo hidrol6gico, Radar.



ABSTRACT

Flooding events caused by river overflows are a natural phenomenon that may cause
severe socio-economic losses and environmental impacts due to human occupation
along of natural floodplain areas. Such absence in urban plain regarding risk areas
occupation makes the riverine population vulnerable to flood disasters, such as the one
occurred in 2010 in the city of Rio Largo, Brazil. In this sense, the hydrological
modeling comes as an unevaluable tool for the planning and management of water
resources, aiding the hydrological forecast conditions. Accuracy in precipitation data is
critical for predicting floods, which depending on the density of the rainfall network
may not be appropriate for an adequate characterization of the spatial and temporal
distribution of precipitation across the watershed. Alternatively, estimates of
precipitation by a weather radar may offer gain in represent the actual variability of
precipitation at different scales in space and time. Therefore, the present study has the
objective of simulating extreme short-term flood events through a distributed
hydrological model in a tropical/semi-arid climate basin, which presents a historical of
flood events. Observed and estimated radar hourly precipitation data were used as input
to the hydrological model. The hydrological model was calibrated and validated for four
extreme rainfall events (observed and estimated by radar), obtaining a good
representation between the estimated and observed discharge data. The NS coefficient
obtained using the observed rainfall was 0.92 with the manual calibration and 0.94 with
the automatic calibration, getting better performance using the Muskingum-Cunge
model, compared to the Inercial model as a method of flow propagation. The radar
precipitation obtained better results in the flow estimates when a constant correction
factor of 1.9 was applied in comparison with the correction factor varying with the
distance. The results obtained shown that the meteorological radar comes as an
alternative to precipitation estimation as a way to overcome the limitation of the rainfall
network or to improve the information of the existing network, providing subsidies to
the managers in the planning of water resources.

Keywords: Floods, hydrological model, Radar.
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1 INTRODUCAO

As enchentes tém provocado relevantes impactos socioecondmicos e ambientais ao
redor do mundo, e seus efeitos sdo ainda mais acentuados em localidades onde se observa o
crescimento da mancha urbana ao redor da planicie de inundacéo. Durante o periodo de 2001
a 2014, houve quase 84 mil mortes e mais de 1,3 bilhdo de pessoas afetadas em todo 0 mundo
por este fendbmeno (EM-DAT/OFDA/CRED, 2017). Os fatores que contribuem para
ocorréncia das enchentes estdo relacionados aos aspectos geomorfoldgicos, hidroldgicos e
hidraulicos (MONTE et al., 2016), tais como relevo, geologia, tipo e intensidade da
precipitacdo, cobertura vegetal, capacidade de drenagem, morfologia fluvial e extensdo do
canal e da planicie de inundacdo, interacdo canal-planicie de inundacéo e rugosidade.

A modelagem hidrolégica vem sendo utilizada como uma importante ferramenta no
planejamento e gerenciamento de programas de recursos hidricos de bacias hidrograficas,
auxiliando a previsdo hidroldgica. Esses modelos necessitam de dados fisiograficos e dados
temporais de chuva e vazao para uma melhor representacdo dos processos.

A precipitacdo consiste na principal varidvel de entrada para os modelos chuva-vazdo
e possui caracteristicas que dependem de seu tipo, intensidade, distribuicdo espacial e
temporal (MOREIRA, 2005). As estimativas de precipitacdo tém erros inerentes, algumas
vezes superiores a qualquer refinamento de metodologia que simule os processos fisicos numa
bacia (TUCCI, 1998).

A precisdo nos dados de precipitacdo é fundamental para previsdo de enchentes
(YUCEL et al., 2015), dependendo da densidade da rede pluviométrica, esta pode ndo ser
apropriada para caracterizar adequadamente a distribuicdo espacial e temporal da precipitacao
em toda a bacia hidrogréfica. Desta forma, o radar meteoroldgico oferece um método
alternativo para obtencdo da precipitacio como forma de superar a limitacdo da rede
pluviométrica ou para melhorar a informacéo da rede existente (CHEN et al., 2016).

As estimativas de precipitacdo de radar tornaram-se cada vez mais acessiveis para
aplicacdo em modelos hidrolégicos nos ultimos anos, especialmente na previsao e emissao de
alertas para inundacGes em areas com rede de monitoramento escassa (ZHU et al., 2014). As
aplicacdes da chuva fornecida pelo radar na modelagem hidrolégica foram avaliadas em
diversos estudos (e.g. COLLIER e KNOWLES, 1986, CLUCKIE e OWENS, 1987; BELL e
MOORE, 1998a, b; CARPENTER et al., 2001; BORGA, 2002; HOSSAIN et al., 2004;
REICHEL et al., 2009).



Tanto as medi¢bes de chuva por pluviémetros quanto as estimadas com o radar
meteorologico possuem erros. As fontes de erro de medicdo de chuva com o radar estdo
associadas a calibracdo eletronica do equipamento, a equacdo de transformacdo da
refletividade efetiva em taxa de precipitacdo (ou relacdo Z-R), ao efeito da curvatura da Terra,
a zona de derretimento de cristais de gelo na nuvem, entre outras (GONCALVES, 2005). Da
mesma forma, as medidas de chuva por pluvidmetros ndo possuem representatividade
espacial e a acdo do vento pode causar uma diminuicédo da coleta de gotas pelo pluviémetro,
entre outras (CABRAL et al., 2017).

O radar fornece em tempo real, alta resolugcdo espacial e temporal da distribuicdo de
precipitacdo, com um grau de incerteza considerado baixo para previsdo de inundagédo
(CHEN, et al., 2016). A capacidade de fornecer estimativas de precipitacdo instantanea em
alta resolucdo espacial e temporal torna a precipitacdo de radar uma alternativa importante em
relacdo aos dados de pluviémetros nas estimativas de vazéo (ZHU et al., 2014).

Zhun et al. (2014) levantam uma questdo importante a ser abordada: Qual a implicagéo
na escolha de modelos hidroldgicos com diferentes estruturas quando utilizada a precipitacéo
estimada pelo radar como alternativa aos dados de pluvidmetros? Nesse sentido, a utilizacdo
de dados com alta resolucdo espacial e temporal no desempenho de modelos hidrolégicos
mais sofisticados precisa ser investigada em relacdo a sua representatividade para eventos de
curto-prazo no comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica. Desta forma, o
presente estudo analisa a resposta nas estimativas de vazdo utilizando os modelos de
Muskingum-Cunge e Inercial como métodos de propagacdo em uma bacia de clima
tropical/semiéarido, para eventos extremos de cheia de curto-prazo, utilizando um modelo
hidroldgico distribuido, tendo como entrada a precipitacdo estimada por radar em substitui¢do

aos dados do pluviémetro.
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2 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 1, resume a metodologia empregada no presente
estudo para alcance do objetivo, que foi de avaliar a resposta nas estimativas de vazao para
eventos extremos de cheia de curto-prazo, utilizando um modelo hidrolégico distribuido,

tendo como entrada a precipitacdo de radar em substituicdo aos dados do pluvidmetro.

Figura 1- Resumo da metodologia utilizada no estudo.

« Selecao dos eventos e coleta de dados

¢ Analise de consisténcia

e Discretiza¢do da bacia hidrografica

¢ Aplicacdo do MGB para chuva do pluviometro

e Aplicacdo do MGB para chuva do Radar

2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo compreende a bacia hidrogréafica do rio Mundau (Figura 2) que
abrange os estados de Alagoas e Pernambuco. A bacia possui uma area total de
aproximadamente 4.126 kmz, dos quais 1.971 km?2 (correspondente a 47,77% da bacia) estdo
situados na Mesorregido do Leste de Alagoas com 15 municipios inseridos total ou
parcialmente na bacia. A parte de Pernambuco ocupa uma area de 2.155 km? (correspondente
a 52,23% da bacia), situada na mesorregido do agreste Pernambucano com 15 municipios. O
rio Mundal possui extensdo de 141 km, com uma declividade média de 3,75 m/km e tempo
de concentragdo de 1,57 dias (FRAGOSO JUNIOR; PEDROSA; SOUZA, 2010). Esse rio
tem sua nascente no Oeste da cidade pernambucana de Garanhuns e desemboca na laguna

Mundad.
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Figura 2 - Localizac&o da bacia hidrografica do rio Mundau (AL/PE).
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Boa parte dos municipios inseridos na bacia do Mundal possui alta densidade
populacional ocupando as planicies de inundacdo. Varios eventos de inundacdo ja ocorreram
provocando elevados prejuizos (1914, 1941, 1969, 1988, 1989, 2000, 2010), mostrando sua
vulnerabilidade aos eventos de inundagio (FRAGOSO JUNIOR; PEDROSA; SOUZA, 2010).
Monte et al. (2016) comentam sobre a caréncia de estudos que quantifiquem a abrangéncia
das inundagfes provocadas por cheias extremas nos municipios ribeirinhos da bacia do rio
Mundad, e que venham fornecer informacdes para auxiliar no planejamento de politicas
publicas e de medidas mitigadoras aos efeitos adversos das inundacgdes.

A bacia hidrogréfica do Rio Mundau é composta pela presenca do bioma Caatinga na
sua parte alta, de aspecto climéatico semiarido, e o bioma Mata Atlantica na parte baixa
estendendo-se até a foz com clima tropical quente e imido (COSTA, 2014).

Segundo a classificacéo climatica de Koppen, o clima predominante na bacia é do tipo
Bsh (clima seco e quente, evapotranspiracdo potencial anual maior que a precipitacdo anual,
com chuvas concentradas no inverno), caracterizando-se por apresentar precipitacdo média

anual variando entre 1300 a 1800 mm e temperatura média anual superior a 18°C.
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A bacia tem menor capacidade de infiltragdo em seu alto e médio curso devido a sua
formagdo geologica pelo macico Pernambuco-Alagoas, baseado em rochas cristalinas (i.e. de
formacéo ignea ou metamorfica), e no baixo curso esta situada a bacia sedimentar Sergipe-
Alagoas, ocupando uma pequena parte da bacia com maior capacidade de infiltragdo
(MONTE, 2013).

2.2 MGB-IPH

Neste trabalho foi utilizado a versdo 2017 em mini-bacias do Modelo Hidroldgico de
Grandes Bacias (MGB) publicado em Pontes et al. (2015). O MGB foi desenvolvido no
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) e consiste em um modelo hidroldgico distribuido de
grande escala (bacia > 10.000 km?2) e bacias de médio porte, entre 2.000 e 10.000 km?
(CHAVES, 2016; GAMA et al., 2011; CHAVES et al., 2014). O modelo divide-se em quatro
modulos: escoamento (superficial, subsuperficial, subterraneo), balangco de agua no solo,
propagacao das vazoes na rede de drenagem e evapotranspiragéo.

A versdo 2017 do MGB utiliza a discretizacdo da bacia hidrografica em pequenas sub-
bacias denominadas mini-bacias. Além disso, inclui 0 médulo de simulacdo para propagacéao
inercial de vazdes (PONTES et al., 2015), bem como a ferramenta para uso dos dados de
chuva do TRMM e dados climaticos do Climatic Research Unit (CRU).

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) é uma informacdo fundamental que ird compor
a modelagem hidrolégica. Varios sdo os tipos de fontes de MDE existentes: Aster Global
DEM (GDEM), IfSAR, LIiDAR, SAR e o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
(MONTE, 2013). Para representacdo do terreno e extracdo das informacoes fisicas, 0 MDE
escolhido para ser utilizado foi 0 do SRTM, disponibilizado gratuitamente através de sua
plataforma eletrdnica no endereco: <http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp>.

Para o célculo da evaporacdo no modelo hidrolégico foram utilizados dois postos
meteoroldgicos, um localizado em Maceié (00082994) e outro em Garanhuns (00082893)
provenientes da base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A definicdo das Unidades de Respostas Hidroldgicas (URHS), que sdo regides
hidrologicamente homogéneas dentro da bacia, foi obtida do Mapa de URHs da América do
Sul desenvolvido e discutido no trabalho de Fan et al. (2015). O mapa esta disponibilizado em
uma resolucéo de 400 metros na plataforma eletrénica: <https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-
outros-produtos/mapa-de-urhs-da-america-do-sul/>, mantida pelo grupo de pesquisa de
Hidrologia de Grande Escala (HGE) que faz parte do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)
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da Universidade do Rio Grande do Sul. Cabe salientar que foi verificado se os dados do mapa
de URH usado estavam adequados para a regido em estudo, 0 que se mostrou apropriado para
realidade da bacia do Mundal quando comparado as informacdes de uso e ocupacdo do solo
contidas no plano Diretor de Recursos Hidricos da bacia.

A bacia foi dividida em seis sub-bacias baseado nos trabalhos de Alves (2016); Alves
et al (2015); Chaves (2015) e Monte et al (2016), que adotaram como critério as posi¢des das
estacOes diarias de vazdo instaladas ao longo do rio Mundad. Os parametros hidrolégicos
obtidos na calibracdo do MGB dos trabalhos supracitados, foram considerados como base
para calibracdo do presente trabalho.

A Tabela 1 apresenta os eventos que foram considerados na calibracéo e validagéo no
MGB. Uma janela com 3 meses de dados, contendo os eventos da Tabela 1, foi considerada
para simulacdo no intuito de gerar estabilidade numérica no modelo hidrolégico. O MGB foi
calibrado considerando um intervalo de tempo horério no periodo de 01/05 a 31/07/2015
(contém o evento 3). Este evento foi considerado para calibracdo por apresentar maior
quantidade de estacGes pluviométricas, forma do hidrograma bem definida e valor da vazao
de pico intermediaria em relacdo ao demais eventos. No processo de calibracdo e validacdo
foram utilizadas as estagBes pluviométricas automaticas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) disponibilizados em frequéncia horéria conforme apresentado na Tabela 1,
onde é possivel observar que a rede de monitoramento vem sendo ampliada. As vazdes
estimadas pelo MGB foram comparadas com a vazdo da estacdo fluviométrica da Fazendo
Boa Fortuna (39770000), localizada no municipio de Rio Largo. Esta estacdo é operada pela
ANA que disponibiliza os dados em frequéncia horéria.

Tabela 1 - Periodo dos eventos e quantitativo de estacGes automaticas por evento.

Evento 1 (validacéo) Evento 2 (validacao) Evento 3 (calibracéo) Evento 4 (validacao)
Eventos Periodo do  Periodo Periododo Periodo Periododo Periodo Periododo Periodo
evento simulado evento simulado evento simulado evento simulado
Perfodo 14/05 — 01/05 — 06/10 - 01/08 - 02/07 - 01/05 - 25/05 - 01/05 -
17/05/2014 31/07/2014 10/10/2014 31/10/2014 07/07/2015 31/07/2015 31/05/2017 31/07/2017
Pluvidmetros
ANA 14 13 13 14
Pluvidmetros
CEMADEN 5 21 36 34

A qualidade da simulacéo realizada para os eventos selecionados, tanto na calibragdo

como na validacdo, foi calculada através de trés indicadores: coeficiente de eficiéncia de Nash
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Sutcliffe (NS), coeficiente de eficiéncia de Nash Sutcliffe do logaritmo (NSlog) e o célculo do
erro de volume (AV) para analise do desempenho do modelo hidrologico. As equacgdes destes

indicadores de ajuste podem ser observadas a seguir:

?:1(Qobs - Qsim)2 (1)

NS=1-— —
?:1(Qobs - Qobs)2

?=1(log(Qobs) - log(Qsim))Z )
?=1(log(Qobs) - log(Qobs))z

NSlog =1 —

?=1 Qsim - ?:1 Qobs (3)

Z:l:]_ QObS

Onde: Qobs € a vazdo observada; Qsim € a vazdo simulada pelo modelo; Q,;,s é a média da vazdo observada no
periodo de simulagdo; e n 0 numero de eventos.

AV =

O coeficiente NS, calculado por meio da Equacdo (1), é um dos mais importantes
critérios estatisticos para avaliar o ajuste de modelos hidroldgicos e por representar uma
modificacdo padronizada do R2 (COLLISCHONN, 2001). Através do coeficiente de NSlog
obtemos uma medida de desempenho menos sensivel aos picos e mais sensivel aos periodos
de recessdo de vazdo, ou seja, valoriza mais as vaz0es baixas que o coeficiente NS, tornando-
se menos sensivel a cheias. O erro relativo de volume é uma forma de avaliar se existe um

desvio sistematico de superestimava ou subestimativa da vazao.

2.3 Radar Meteorologico

A equacdo empirica ilustrada abaixo € comumente utilizada para converter a
refletividade medida pelo radar em precipitacdo (WAHAB et al., 2014).

Z=AXRP (4)
onde A e b sdo parametros calibraveis, Z é a refletividade em mm®mm?3 e R é a precipitacéo
observada em mm/h. Os parametros A e b da relacdo diferem de acordo com localizacdo e
também dependem da variagdo da distribuicdo do tamanho das gotas de chuva, tanto no
espaco como no tempo. Geralmente a refletividade Z tem uma grande variacdo em magnitude,

sendo portanto, usada a refletividade expressa em termos de dbz conforme equagao abaixo.

mm® (®)
Z (dBZ) =10 X IOglo Z (m)
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Marshall e Palmer (1948) desenvolveram uma equagdo geral (Z=200R'®) que vem
sendo utilizada até os dias atuais. No entanto o uso da equagdo de Marshall e Palmer para
relacdo Z-R pode ndo ser adequada para estimativa da precipitacdo, sendo necessario o
desenvolvimento de uma nova relacdo Z-R para a regido especifica (RAMLI et al., 2011).

Foram utilizados os dados do radar meteorolégico do CEMADEN, localizado em
35.77°W e 9.55°S, banda S, doppler e de dupla polarizagdo (CABRAL et. al, 2017). Os
pontos de grade do RADAR usado no estudo, tém resolucdo espacial de 1 km que cobre a
area da bacia com 4.129 pontos. Os dados fornecidos pelo CEMADEN séo processados no
software Rainbow, onde se define uma relagéo Z - R para sistemas convectivos (Equacao 6), e
outra relacdo para sistemas estratiformes (Equacdo 7). Os sistemas estratiformes s&o
caracterizados por chuvas leves e moderadas e grande area de cobertura, ja 0s convectivos
estdo associados com altas taxas de precipitacao.

Z =300 x R* (6)
Z =200 x R1® (7)

Mesmo sabendo que a relacdo de Marshall e Palmer ndo é a mais adequada para
estimativas de chuva na area de estudo, os dados de Radar utilizado no estudo foram assim
mesmos aplicados uma vez que, o CEMADEN emprega a relagdo Z-R definida por a Marshall
e Palmer em suas estimativas de precipitacdo para eventos estratiforme.

A metodologia utilizada pelo software para estimativa da precipitacdo instantanea esta
descrita em Cabral et al. (2017). De acordo com os limiares de taxa de precipitacdo (Tabela 2)
sdo aplicados as variaveis polarimétricas (Z — reflectividade horizontal [dBZ], Zdr -
refletividade diferencial [db] e Kdp — diferencial do deslocamento de fase [°/km]) ilustradas
na Tabela 2. A cada varredura (10 minutos) realizada pelo radar é feita essa estimativa e 0s
resultados sdo acumulados em periodos de uma hora. A relacio de Marshall e Palmer (Z=aR®)
segue 0 equacionamento para sistemas convectivos e estratiformes definidos pelas equacoes 6

e 7, respectivamente.

Tabela 2 - Relages Z — R em funcéo da taxa de precipitacéo.

Para R(Z) < 6 mm/h Para R(Z) < 50 mm/h Para R(Z) > 50 mm/h
R(Z R(K
_ @) _ (Kap) R = R(KLy)
0,4 +5|Zg — 1|3 0,4+ 3,5|Z4 — 1|*7
Em que:
R(Z) = %/b x7Z' o 7Z=aRP R(Kgp) = 44|de|0’822, para KDP>0
a
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Em geral, a medida que o local onde se deseja quantificar a precipitagdo se distancia
do radar, piores sdo as informacdes para estimativa da intensidade pluviométrica baseada nos
dados de reflectividade. Nesse sentido, fatores de corre¢do (Fc) sdo empregados nas
estimativas de chuva, a fim de minimizar as distor¢es produzidas nas informacdes medidas
pelo radar com a distancia alvo-radar. Cabral et al. (2017) utilizou o erro médio sobre os
dados do radar seguindo o resultado obtido por Brandes (1975) e Barnes (1964), aplicando
uma subestimativa de 60% (Fc=1,6) na bacia hidrografica do rio Sdo Miguel que esta situada
entre a Zona da Mata e o Agreste Alagoano.

Baseado no fator de 1,6 aplicado por Cabral et al. (2017), dois cenarios foram testados.
O primeiro foi baseado aplicando-se um fator de correcdo constante a precipitacdo do radar,
enquanto o segundo foi baseado aplicando o fator de correcdo em funcdo da distancia alvo-
radar. No primeiro cenario, foi realizada uma calibracdo prévia da precipitacdo estimada por
radar aplicando-se inicialmente o fator de 1,6 (empregado por Cabral et al., 2017) para o
periodo do evento 3 (Tabela 1). O valor do fator de corre¢do foi ajustado manualmente até
obter um valor que produzisse uma melhor correspondéncia entre os hidrogramas simulado e
observado.

O segundo cenério, baseia-se em aplicar determinado valor do fator de correcdo, nas
estimativas de precipitacdo em funcdo da distancia que o alvo se encontra do radar, sendo
aplicado a todos os pontos da grade. Esta relacdo (Fc x distancia) foi obtida através da
regressdo linear gerada entre o fator de correcdo, adquirido pela comparacdo dos dados
observados do pluvidmetro com a estimativa de chuva do radar no ponto da grade préximo a

estacdo automatica, e a distdncia em que o alvo se encontrava do radar.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Postos pluviométricos

Tendo em vista que foram utilizadas duas fontes de dados (ANA e CEMADEN) para
precipitacdo observada, inicialmente foi realizada uma analise de consisténcia com a
finalidade de verificar a homogeneidade dos dados obtido em uma estacdo operada pela ANA
com relacdo as precipitacdes registradas em um posto vizinho operado pelo CEMADEN. O
método da dupla massa foi aplicado entre duas esta¢cGes automaticas de chuva proximas. A
Figura 3 ilustra o resultado obtido para o periodo de 10/09 a 13/09/2014 entre o0 posto
39720000 operado pela ANA e o posto 270830301A operado pelo CEMADEN, ambos
localizados no municipio de Séo José da laje, verificando que ndo houve inconsisténcia entre
0s postos. A Figura 4 ilustra a precipitacdo horéaria acumulada para o periodo supracitado
entre as duas estacdes, sendo possivel observar que o erro entre elas é de aproximadamente
9% para precipitacdo acumulada em todo o periodo. Esse valor é justificavel uma vez que os
postos ndo se encontram na mesma coordenada e fornecem medigdes pontuais de

precipitacdo, podendo haver perdas de informag0es durante certos eventos.

Figura 3 - Comparacéo da precipitacdo observada entre os postos 39720000 e 270830301A.
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Figura 4 - Comparacdo do volume de precipitacdo observada entre os postos 39720000 e

270830301A.
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3.2 Estacao fluviométrica

A estacdo fluviométrica Boa Fortuna (Cddigo 37990000), localizada no municipio de
Rio Largo, foi utilizada para calibracdo e validacdo das vazfes estimadas pelo modelo
hidrologico. A estacdo esté localizada na Latitude -9°28°2” e Longitude -35°51°35”, com area
de contribuicdo de aproximadamente 3.876 kmz?, sendo operada pela ANA, que disponibiliza
os dados de vazao e nivel com frequéncia a cada 15 minutos.

Através da andlise de consisténcia realizada na série de dados de vazédo entre 2010 a
2017, constatou a presenca de trés curvas-chaves relacionando nivel x vazdo na estacdo
39770000 para este periodo (Figura 5, linha azul). Baseado nisso, foi realizado uma medicéo
de vazdo na secdo transversal do rio Mundal pelo Método Acustico Doppler (ADCP), onde
esta localizada a estacdo fluviométrica. A medicdo realizada no dia 15/12/2017 as 10h30min
mostrou valor médio de 6,5 m3/s, enquanto o valor registrado pela ANA em sua plataforma
eletronica era de 3,1 m3/s, mostrando que as vazdes registradas pela estacdo fluviométrica Boa
Fortuna estavam sendo subestimadas. Também foi observado que o valor registrado na régua
linimétrica presente no local era de 433 centimetros, enquanto o valor registrado pelo sensor

de nivel telemétrico, disponibilizado no site da ANA, foi de 418 centimetros.
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Figura 5 - Curva-chave para a estagdo 39770000, ente o periodo de 2010 a 2017.
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Tendo em vista a inconsisténcia nos dados de vazdo da estacdo 39770000, foi
elaborada uma nova curva-chave para o calculo de uma nova série de vazdo (Figura 5, linha
vermelha) baseada na série historica dos registros de nivel fornecidos pelo sensor telemétrico
operado pela ANA, sendo somado a série de nivel a diferenca média de 15 cm observado

entre a régua linimétrica e o sensor de nivel para a série histdrica de 2010 a 2017.

3.3 Calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico usando precipitacdo
observada

A calibracdo dos pardmetros hidrolégicos no MGB, foi realizada inicialmente de
forma manual e posteriormente de forma automaética, sendo avaliado a eficiéncia da simulagdo
através das funcdes objetivas apresentadas pelas equacdes 1, 2 e 3, comparadas com o0s dados
observados de vazao no posto fluviométrico de Boa Fortuna localizado em Rio Largo, onde
também foram observadas a forma e caracteristicas do hidrograma calculado em comparacgéo
ao observado, tais como: forma geral do hidrograma, a recessdo das vazfes durante a
estiagem, a magnitude dos picos, o tempo de ocorréncia dos picos, e o volume geral dos
hidrogramas.

A calibracdo foi realizada usando o modelo Muskingum-Cunge como método de
propagacdo de vazdo. Também foi aplicado o modelo Inercial em substituicdo ao de
Muskingum-Cunge mantendo o mesmo conjunto de parametros hidrolégicos. O hidrograma
simulado pelo MGB para os dois métodos de propagacdo em comparagao a vazao observada,

é apresentado na Figura 6 para o periodo entre 01/05 a 31/07/2015.
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Apesar do modelo de Muskingum-Cunge apresentar equacionamento mais
simplificado em relacdo ao modelo inercial, que se baseia na aproximacdo das equacOes de
Saint-Venant desprezando apenas o termo de inércia advectiva na equacao dinamica (Pontes
et al., 2015), o modelo de Muskingum-Cunge se mostrou mais eficiente. Apesar disso, 0
resultado obtido pelo método inercial mostrou o comportamento do hidrograma relativamente
préximo ao modelo de Muskingum-Cunge, que apresentou picos de cheia mais atenuados e

proximo ao observado.

Figura 6 - Calibracdo para chuva observada no MGB para o periodo entre 01/05 a 31/07/2015.
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A Tabela 3 apresenta os valores das fungdes objetivas entre os dois métodos de
propagacdo na calibracdo manual e automatica. Nela é possivel observar que o coeficiente de
Nash-Sutcliffe e o erro de volume sdo melhores quando utilizado o método de propagacao por
Muskingum-Cunge. Collischonn (2001) destaca que valores de Nash-Sutcliffe maiores que
0,75 sdo considerados adequados. Por tanto, o desempenho do modelo mostrou resultados
satisfatorios uma vez que apresentou coeficiente de Nash de 0,94 para o modelo de
Muskingum-Cunge e 0,75 para 0 modelo Inercial. Outros trabalhos (e.g. ALVES, 2016;
ALVES et al.,, 2015; CHAVES, 2015; MONTE et al., 2016) também obtiveram bons

resultados aplicando 0 MGB para bacia do rio mundau utilizando dados em escala diéaria.
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Tabela 3- Valores das fungdes objetivas utilizando a parametrizacéo obtida na calibracdo manual e
automatica entre o0s dois métodos de propagacao.

NS NSLog AV (%)
Eventos
MC Inercial MC Inercial MC Inercial
Cal. Manual -4,88 -5,75 -2,30 -2,44 -46,98 -58,33
Evento 1 )
Cal. Automatica -2,56 -3,17 -1,11 -1,52 -37,54 -49,48
Cal. Manual 0,84 0,87 0,36 0,69 -28,74 0,34
Evento 2 .
Cal. Automatica 0,79 0,84 0,49 0,77 -20,89 5,90
Cal. Manual 0,92 0,75 0,79 0,27 -2,46 37,26
Evento 3 .
Cal. Automatica 0,94 0,74 0,84 0,24 3,78 43,09
Cal. Manual -0,20 -1,45 0,73 0,48 -29,98 -49,31
Evento 4 "
Cal. Automatica -0,49 -1,37 0,73 0,51 -31,05 -49,31

A validacdo do modelo hidrologico foi realizada para trés periodos distintos
representados na Figura 7. Observa-se que para o evento 1 o modelo hidroldgico nao
conseguiu representar o comportamento do hidrograma observado para os dois métodos de
propagacdo. As vazdes de pico foram subestimadas em 47% e 51% pelos métodos de
Muskingum-Cunge e Inercial, respectivamente. Também €é notavel que ha um atraso no
hidrograma simulado pelo modelo de Muskingum-Cunge em comparagao ao observado.

Chen et al. (2016) comenta que a depender da densidade da rede pluviométrica, esta
pode nédo ser adequada para caracterizar a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo em
toda bacia hidrografica. Nesse sentido os valores superestimados na vazdo de pico para o
evento 1 pode ser justificado pela baixa quantidade das estacGes automaticas de precipitacdo
(ver Tabela 1), e sua distribuicdo espacial ao longo da bacia.

A localizacdo das estacbes pluviométricas devem ser geograficamente fixadas
obedecendo uma certa regularidade na distribuicdo espacial para se obter o melhor
monitoramento hidrologico (SALGUEIRO, 2005). A Organizacdo Mundial de Meteorologia
no ano de 1965, criou um manual de praticas hidrolégicas com recomendacdes sobre a
densidade minima da rede pluviométrica. A versdo publicada na WMO (1994), recomenda
uma densidade minima de 10 a 20 quildmetro quadrado por estacdo, para unidade fisiografica
area urbana, que quando comparada a malha disponivel na bacia do Mundal percebemos a
caréncia de estacOes para caracterizar a distribui¢do espacial da precipitacéo.

A simulacdo do MGB para o evento 2 mostrou resultados significativos,
principalmente para o modelo inercial que apresentou coeficiente de NS de 0,87 com o0s

pardmetros da calibracdo manual, ainda assim o0 modelo subestimou em 18% a vazao de pico
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Figura 7 - validagéo para chuva observada no MGB para evento 1 (a), eventos 2 (b) e evento 4 (c).
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contra 3% do método de Muskingum-Cunge (Tabela 3). E possivel observar uma diferenca
significativa entre os dois métodos de propagacéo para o coeficiente de NSlog, indicando que
o modelo inercial se mostrou mais eficiente no comportamento das vazGes de menor
magnitude para este evento, isso se deve porque o NSlog é mais sensivel a recessdo e as
vazOes de estiagem, ou seja, valoriza mais as vazdes baixas que o coeficiente NS. O resultado
obtido para o evento 2 foi superior quando comparado ao evento 1, isso provavelmente
ocorreu pela expansao na malha de estagdes pluviométricas que era de 19 no evento 1, e foi
para 34 no evento 2, mas ainda sim considerada baixa para representacdo da distribuicdo
espacial e temporal da bacia.

Observando a Figura 7 (c) percebemos que as estimativas de vazdo para o evento 4
foram muito superiores as observadas, principalmente pelo modelo inercial com vazao de pico
estimada na ordem de 2100 m3/s, quando a observada foi de 652 m3/s. Apesar disso, 0 modelo
conseguiu representar de forma adequada as vazdes observadas para o periodo antecedente e
posterior ao evento, com melhores valores do coeficiente de NSlog para o modelo de
Muskingum-Cunge.

Ao analisar a distribuicdo espacial da chuva para o evento 4 produzida pelo conjunto
de ferramentas do ArcGIS (Figura 8), verificamos que a mesma esta concentrada fora da bacia
proxima a foz conforme apresentado na Figura 8 (a). Através da interpolacéo da chuva para as
mini-bacias, o modelo transferiu um volume significativo de &gua que antes estava
concentrado fora da bacia conforme ilustrado pela Figura 8 (b). Este volume de agua
proveniente da interpolacdo, foi o que provavelmente resultou nas altas estimativas de vazao

geradas pelo MBG para o evento 4 conforme Figura 7 (c).
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Figura 8 - (a) Distribuicao da chuva acumulada baseada nas estacdes pluviométricas para o periodo
entre 25 a 28/2017, (b) Distribui¢do da chuva acumulada baseada na interpolacéo dos centroides das
mini-bacias para o periodo entre 25 a 28/2017.

Legenda
©  Pluviometros i @
© Centroide das mini-bacias

[ pelimitagdo da BH

Legenda

@  Pluviémetros ) L=}
@ Centréide das mini-bacias
[ pelimitagdo da BH

.
N A AN

N LP PSP

O A P

IR o

Observou-se que para todos os eventos o modelo inercial superestimou as vazdes
simuladas em comparacdo ao de Muskingum-Cunge. Essa diferenca entre os dois métodos
pode ser explicada porque, ao contrario do método de Muskingum-Cunge, no método de
propagacdo Inercial é representada a inundacdo da planicie e a evaporacao direta das areas
inundadas (PONTES et. al, 2015), o que ndo é observado nas caracteristicas fisiograficas da
bacia do rio Mundau, que ndo apresenta area de planicie com grandes extens@es inundaveis.

Outro fator limitante que explica os resultados observados para o modelo inercial,
consiste em se ter empregado a relacdo geomorfoldgica pré-definida no MGB. Essa relacédo
geral foi utilizada devido a auséncia de informacdo de parametros baseado na &rea de
drenagem, como profundidade e largura do canal para diferentes trechos do rio, para que fosse
definido uma relagdo geomorfoldgica representativa da dindmica do rio Mundad,
possibilitando uma determinacdo mais precisa do momento de extravasamento do canal.

Para obter melhores resultados pelo modelo de inercial, seria necessario segmentar o
rio Mundad em pequenos trechos e obter informac6es geomorfoldgicas como o coeficiente de
rugosidade, largura e profundidade do canal para cada segmento. Além do esfor¢o de campo,
0 tempo de processamento para calibracdo dos parametros hidroldgicos pelo método Inercial,
é cerca de 10 vezes mais lento quando comparado ao de Muskingum-Cunge (PONTES et. al,
2015). Desta forma, apesar do modelo de Muskingum-Cunge ser um método simplificado, a
depender das caracteristicas morfologicas e hidrologicas da bacia, 0 modelo pode ter melhor
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eficiéncia, aléem de economizar tempo de processamento e informacGes de entrada para o

modelo quando comparado ao Inercial.

3.4 Dados de precipitacéo estimados pelo radar

A Figura 9 ilustra o comparativo entre a chuva acumulada observada para quatro
postos (260470001A, 270550701A, 270830701A e 270930101A) do CEMADEN localizados
na parte baixa, média e alta da bacia, em relacdo a chuva estimada pelo radar para os pontos
da grade proximos as estagdes supracitadas no periodo do evento 4. Os resultados mostram
que a tendéncia da curva de precipitacdo estimada pelo radar acompanha adequadamente a
curva de precipitacdo observada, entretanto suas magnitudes sdo significativamente
subestimadas, sendo necessario aplicar um fator de correcdo para melhorar suas estimativas.

Figura 9 - Comparativo da chuva acumulada para os pluviémetros do CEMADEN (linha azul) com a
chuva estimada do radar (linha vermelha) no ponto da grade mais proxima as estagoes.
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Pessoa (2013) comenta que as estimativas do radar pioram a medida que o local onde
se deseja quantificar a precipitacdo se distancia do radar. A fim de minimizar essas distor¢oes

com a distancia alvo-radar, fatores de correcdo (Fc) geralmente sdo empregados nas
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estimativas de chuva (e.g. CABRAL et al., 2016) ou novas relagdes Z-R séo desenvolvidas
para regido de interesse, uma vez que as estimativas pela relagéo de Marshall-Palmer tendem
a subestimar os valores de precipitacdo (e.g. WAHAB et al., 2014; TENORIO et al., 2010).

3.5 Aplicacdo do modelo hidrologico para fator de correcédo constante

Cabral et al. (2016) utilizaram o erro médio obtido nos trabalhos Brandes (1975) e
Barnes (1964) sobre os dados do radar utilizado no presente estudo, aplicando um fator de
correcdo de 1,6 na bacia hidrografica do rio Sdo Miguel. Baseado nesse valor, uma calibragédo
prévia da precipitacdo do radar foi realizada para o evento 3, atribuindo valores ao fator de
correcdo entre 1,6 a 1,9 com variacao de 0,1. A nova série de precipitacdo foi fornecido como
entrada no modelo hidrol6gico avaliando o resultado da simulacdo através da comparacao
com os dados observados.

A Figura 10 ilustra os melhores resultados da calibracdo obtida para a precipitacdo do
radar. O método de propagagdo por Muskingum-Cunge foi o que apresentou melhores

resultados quando comparados com o modelo inercial.

Figura 10 — Calibragdo com precipitagdo do radar para o evento 3 usando fator de corre¢do constante.
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A Tabela 4 apresenta os resultados para os coeficientes de desempenho na calibragéo

(evento 3) e validacgdo entre os dois métodos de propagacdo. O fator de correcdo de 1,6 foi 0
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valor que apresentou melhor resultado para o coeficiente de NS na calibragcdo do evento 3

com o modelo de Muskingum-Cunge. Apesar disso a vazao de pico teve erro de apenas 4,50%

quando utilizada o fator de correcdo igual a 1,9 como ilustrado na Figura 10, onde é possivel

observar que o hidrograma simulado esta adiantado no tempo em rela¢do ao observado, o que

talvez explique o baixo valor de 0,37 encontrado para o coeficiente de NS. Desta forma, a

simulacgéo na fase de validacdo para os demais eventos foi realizada com fator de 1,6 e 1,9.

Tabela 4 - Valores das fungdes objetivas utilizando a parametrizagdo obtida na calibracdo manual e
automatica entre os dois métodos de propagacao para as estimativas de precipitacdo do radar.

NS NSLog AV (%)
Eventos
MC Inercial MC Inercial MC Inercial
1,6 -1,95 -1,38 -0,58 -1,12 -3,79 -9,01
Cal. Manual
1,9 -2,05 -0,70 -1,88 -0,36 5,97 -16,64
Evento 1
. 1,6 -0,07 0,45 -0,58 0,29 9,23 -3,42
Cal. Automatica
1,9 0,22 -0,44 -0,04 0,29 0,43 -10,42
1,6 -2,16 -1,87 -4,10 -2,62 -72,62 -66,45
Cal. Manual
1,9 -1,80 -1,55 -3,16 -1,98 -69,42  -63,55
Evento 2
. 1,6 -1,70 -1,43 -2,45 -1,57 -67,86  -62,32
Cal. Automatica
1,9 -1,26 -1,07 -1,58 -0,98 -62,88 -57,71
1,6 0,59 0,39 0,57 0,30 -0,04 12,77
1,7 0,57 0,31 0,50 0,19 6,74 18,71
Cal. Manual
1,8 0,50 0,14 0,40 0,03 13,40 26,46
1,9 0,37 -0,09 0,26 -0,15 20,57 33,39
Evento 3
1,6 0,56 0,46 0,55 0,34 1,29 13,04
" 1,7 0,56 0,38 0,50 0,23 7,90 19,90
Cal. Automatica
1,8 0,51 0,23 0,42 0,08 14,47 27,40
1,9 0,41 0,05 0,30 -0,07 21,63 34,41
1,6 0,77 0,85 0,80 0,76 25,53 6,12
Cal. Manual
1,9 0,93 0,65 0,88 0,74 -9,73 -23,46
Evento 4
. 1,6 0,87 0,90 0,86 0,76 19,95 -1,60
Cal. Automatica
1,9 0,93 0,50 0,88 0,70 -9,73 -35,73

A validagdo para o evento 1 mostrou melhores resultados utilizando a chuva do radar

em relagéo a precipitagdo do pluviémetro. O método inercial apresentou melhores resultados

em comparacdo ao de Muskingum-Cunge, com pico mais atenuado e hidrograma melhor

definido em relacdo ao observado (Figura 11), sendo o fator de corregéo de 1,9 0 que obteve

melhores valores para o coeficiente de NS em comparacao ao fator de 1,6 (Tabela 4).
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Figura 11 - Validag&o utilizando a precipitacdo estimada por radar com fator de corre¢do constante
para os eventos 1 (a), 2 (b) e 4 (c).
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O resultado da simulagdo para o evento 2 mostra que as vazdes calculadas foram
subestimadas de forma significativa quando comparadas ao observado (Figura 11), sendo
refletido nas funcdes objetivas conforme Tabela 4. Cabe salientar que o evento em questéo
ocorreu em um periodo atipico, no més de outubro, com vazles equiparadas ao periodo
hdmido que chegam praticamente na ordem dos 600 m3/s.

A subestimativa no valor da vazéao obtida para o evento 2, pode estar associada ao tipo
de fenbmeno atmosférico que originou este evento. Brito et al. (2011) cita os principais
sistemas sindticos e de mesoescala que determinam o tempo no Nordeste do Brasil (NEB):
Zona de Convergéncia Intertropical, Ventos Alisios e perturba¢fes ondulatérias no campo dos
Alisios, anticiclone subtropical, Vértices Ciclonicos em Altos Niveis, Vortices Ciclénicos em
Médios Niveis, Zonas Frontais, Ondas de Leste, Alta da Bolivia, Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul, linhas de instabilidade, Complexos Convectivos de Mesoescala.

Nesse sentido, uma analise do tipo de sistema sin6tico para cada evento analisado é
sugerida, no intuito de investigar se o tipo de sistema que originou a chuva do evento 2 pode
estar associado a incertezas na geracao de informacdo medida pelo radar em comparagédo aos
demais eventos.

O evento 4 apresentou melhores resultados em comparagdo aos demais eventos, com
coeficiente de NS igual a 0,93. A propagagdo por Muskingum-Cunge apresentou melhor
desempenho em comparagdo ao modelo inercial, com melhor ajuste ao hidrograma observado

e menor erro na vazao de pico em relacdo ao modelo inercial (Figura 11).

3.6 Aplicacdo do modelo hidrologico para fator de correcdo variando com a
distancia

Tendo em vista que a precisdo nas estimativas de precipitacdo do radar diminuem com
a distancia alvo-radar, uma relacdo entre distancia e o fator de correcdo foi obtida através de
uma regressao linear. Foram selecionados 19 postos pluviométricos inseridos dentro da bacia
(Figura 2) bem como os pontos da grade do radar proximos a estes. A precipitacdo
acumulada para os dados observados e estimados pelo radar foi obtida e o fator de correcao
para cada ponto da grade foi calculada baseada nos dados observados. Posteriormente uma
regressdo linear foi calculada entre os fatores de correcdo com as respectivas distancias do
alvo em relacéo ao radar. O resultado obtido na regressdo linear esta ilustrado na Figura 12,
cuja relagéo obtida é apresentada pela Equacéo 8, com ajuste obtido de 0,37.

Fc =0,0159 X Dist + 1,2698 (8)
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Figura 12 - Regresséo linear entre fator de correcdo e distancia do ponto da grade ao radar.

y =0,0159x + 1,2698
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A relacdo Fc x distancia foi aplicada para os 4.129 pontos da malha do radar, que
foram consideradas como estacdes virtuais e, foram fornecidos como entrada no modelo
hidroldgico para as estimativas das vazoes.

A Figura 13 ilustra o resultado para os quatro eventos aplicando os dois métodos de
propagacdo de vazdo. De modo geral todos os eventos foram superestimados com excegdo do
evento 2, que apresentou ajuste abaixo do hidrograma observado. Os eventos 1 e 3
apresentaram resultados mais significativos com melhor ajuste ao hidrograma observado, com
erro na vazéo de pico de 11% para o evento 1, e de 2% para o evento 3, apesar disso nédo ser
refletido nos indicadores de desempenho (Tabela 5).

Os resultados apresentados na secao 3.5 para o fator de correcdo constante, revelaram
melhor desempenho quando comparado ao fator de correcdo variando com a distancia,
mostrando que a utilizacdo de um valor médio aplicado para os dados de precipitacdo
estimado por radar, mostra-se mais adequada para representacdo do comportamento
hidrolégico da bacia do rio Mundad.

31



Figura 13 - Resultados da simulagdo no MGB aplicando a relagéo Fc x Distancia para precipitagdo do
radar a cada ponto da grade para os eventos 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).
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Tabela 5 - Valores das fungdes objetivas utilizando a parametrizacao obtida na calibracdo manual e
automatica entre os dois métodos de propagacao para as estimativas de precipitacdo do radar.

NS NSLog AV (%)
Eventos

MC Inercial MC Inercial MC Inercial
Cal. Manual -1,83 -0,81 -1,55 -0,32 -8,67 -20,90

Evento 1 ]
Cal. Automatica -0,06 0,37 -0,24 0,25 -0,97 -15,30
Cal. Manual -1,48 -1,23 -2,15 -1,31 -65,66 -59,94

Evento 2 .
Cal. Automatica -0,81 -0,55 -0,66 -0,19 -55,65 -49,82
Cal. Manual 0,17 -0,41 0,13 -0,32 29,57 42,72

Evento 3 .
Cal. Automatica 0,14 -0,43 0,14 -0,31 32,40 47,22
Cal. Manual 0,53 -1,97 0,85 0,62 -34,17 -77,29

Evento 4 "
Cal. Automatica 0,05 -1,60 0,80 0,55 -51,24 -87,81
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4 CONCLUSAO

O presente estudo avaliou o desempenho do modelo hidrolégico MGB utilizando as
entradas do modelo em frequéncia horéaria. Os resultados mostraram que o modelo teve um
ganho significativo utilizando os dados horarios quando comparados as entradas diarias
obtida por outros estudos aplicado a bacia do rio Mundau (e.g MONTE, 2013; CHAVES,
2015; ALVES, 2016). Também foi avaliado a eficiéncia do MGB ao utilizar o modelo
Inercial em substituicdo ao de Muskingum-Cunge como método de propagac¢do de vazao.

Os parametros do modelo foram calibrados manualmente e em seguida de forma
automatica usando o modelo de Muskingum-Cunge. Os resultados obtidos foram comparados
ao modelo Inercial mantendo o mesmo conjunto de parametros hidrologicos. Na fase de
calibracdo foram obtidos coeficiente de Nash de 0,94 para 0 modelo de Muskingum-Cunge e
0,75 para o modelo Inercial, considerado adequado por Collischonn (2001).

Na fase de validacdo o MGB superestimou a vazao para o evento 1 e 4 conforme
ilustrado na Figura 7. As superestimavas observada nos dois eventos podem ser explicados
pela baixa quantidade de esta¢fes pluviométricas, que segundo Chen et al. (2016) a densidade
da rede pluviométrica, € fator limitante para caracterizar a distribui¢éo espacial e temporal da
precipitacdo em uma bacia hidrografica. No periodo do evento 1 existiam apenas 19 estacdes
para representacao espacial e temporal do evento, ja no evento 4 apesar do aumento na malha
de monitoramento para 48 estacdes, observou-se que chuva estava concentragéo fora da bacia,
e em funcdo da ma distribuicdo espacial das estacdes um volume significativo de agua foi
transferido para dentro das mini-bacia quando interpolado pelo MGB (Figura 8).

Os resultados mostram que o modelo de Muskingum-Cunge obteve melhor
desempenho quando comparado ao modelo Inercial que de forma geral superestimou as
vazOes simuladas. Essa diferenca pode ser explicada porque, ao contrario do método de
Muskingum-Cunge, no método de propagacao Inercial é representada a inundacdo da planicie
e a evaporacao direta das areas inundadas (PONTES et. al, 2015), sendo que a bacia do
Mundau ndo apresenta area de planicie com grandes extensdes inundaveis.

Observou-se que as estimativas do radar utilizado no presente estudo tendem a
subestimar a precipitacdo observada (Figura 9), também observado por Cabral at al. (2016),
Wahab et al. (2014) e Tendrio et al. (2010), sendo necessario aplicar fator de correcdo aos
dados do radar. O fator de 1,6 aplicado por Cabral et al. (2016) e de 1,9 obtido na calibragéo

do evento 3, foram os valores que mostraram melhor performance no modelo hidrolégico. Na
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fase de validacdo do MGB utilizando a precipitagdo estimada pelo radar para o fator de
correcdo constante (Figura 11), observou-se que os eventos 1 e 4 obtiveram bom ajuste
quando comparado ao hidrograma observado, com coeficiente de NS de 0,45 e 0,93 para 0s
eventos 1 e 4, respectivamente. Estes resultados mostram que os dados do radar vém como
alternativa para suprir as limitaces da rede pluviométrica em representar a distribuicao
espacial e temporal da precipitacao.

Tendo em vista que a precisao nas estimativas de precipitacdo do radar diminui com a
distancia alvo-radar, uma relacédo entre distancia e o fator de correcao foi avaliada através de
uma regresséo linear aplicada a cada ponto da grade do radar. Os resultados ndo se mostraram
adequados quando comparados com o fator de corregdo constante, indicando que um valor
médio aplicado a chuva estima pelo radar € suficiente para representar a condicdo de
precipitacdo da regido.

O presente trabalho mostra que o radar meteorolégico pode ser uma alternativa
promissora para se trabalhar com dados de alta resolucdo nas estimativas de precipitacdo,
superando as limitacGes da rede pluviométrica na representacdo espacial e temporal da chuva
ou mesmo melhor a rede ja existente. Por fim, espera-se que os resultados obtidos vém
contribuir na geracdo de informacdo para bacia do rio Mundau, fornecendo subsidios aos
gestores no planejamento dos recursos hidricos e politicas publicas que venham resultar em
medidas mitigadoras aos efeitos adversos das inundac@es para bacia do rio Mundau.
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