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APRESENTACAO

As enchentes sao fendmenos que ocorrem quando o volume da agua
gue atinge simultaneamente o leito de um curso d’agua é superior a capacidade
de transporte de sua calha normal, também chamada de leito menor ou calha
principal. Quando essa capacidade de escoamento é superada acontece a
inundagdao das areas ribeirinhas também denominadas como planicies de
inundacgdo ou leito maior do rio.

As causas das inunda¢des podem ser principalmente atmosféricas ou
geotécnicas. Exemplos de causas atmosféricas sdao as chuvas intensas em
pequenas bacias, precipitacdes frontais em grandes bacias, ciclones tropicais,
furacdes e tufdes. Fatores geotécnicos podem ser deslizamentos, corrida de

detritos, terremotos, rompimento de barragens etc.

As inundac¢des geradas no espaco urbano, também chamada de cheias
urbanas, se devem a dois processos que podem ocorrer simultaneamente ou
isoladamente. Esses processos sao agrupados como inundagdes ribeirinhas e
inundagdes devido a urbanizagao.

Uma das formas recomendadas pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) para gerenciar ou reduzir o impacto causado pelas inundacdes
é a implantacao de sistemas de alerta e previsdao de cheias. Esta é considerada
uma medida ndo estrutural que pode ser utilizada em conjunto com outras
medidas, tais como, o planejamento do uso do solo, o uso de seguro para nao
incentivar a ocupacdo de areas sujeitas a inundacao.

Assim, os sistemas de previsao e alerta de cheias propiciam um caminho
bem estabelecido para colaborar na redug¢ao do risco de perda de vidas e,
dotam as comunidades e os servicos de emergéncia de tempo para se
prepararem para a inundacdo e proteger os bens materiais.

Neste contexto, o Servico Geolégico do Brasil — CPRM opera desde 2019 o
Sistema de Alerta Hidroldgico da bacia do rio Pomba.



RESUMO

Este relatério tem como objetivo principal apresentar uma analise dos
resultados das equacdes de previsdes hidroldgicas de estacdes do Sistema de
Alerta Hidrolégico da bacia Hidrografica do rio Pomba (SAH-Pomba). A
calibracao dos modelos é realizada a partir de dados hidroldgicos obtidos por
meio de estacOes telemétricas. Os resultados da calibragcdo indicam um bom
desempenho das equacdes de previsdo (KGE > 0.9). Para o ano de 2022, além da
operacdao dos sistemas de alerta, planeja-se a elaboracao da mancha de

inundag¢do de ao menos um municipio.



ABSTRACT

The main objective of this report is to present an analysis of the results of the
hydrological forecast equations for stations of the Hydrological Alert System of
the Pomba River Basin (SAH-Pomba). The calibration of the models is performed
using hydrological data obtained through telemetric stations. The calibration
results indicate a good performance of the prediction equations (KGE > 0.9). For
the year 2022, in addition to the operation of warning systemes, it is planned to
elaborate a flood map for at least one municipality.
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1. INTRODUCAO

Este relatdrio tem como objetivo principal apresentar uma analise dos
resultados das equagdes de previsdes hidroldgicas de esta¢cdes do Sistema de
Alerta Hidroldgico da bacia Hidrografica do rio Pomba (SAH-Pomba). Estas
equacOes possibilitardo a geracao de previsdes de cotas futuras para dois
municipios: Santo Anténio de Padua (58790002) e Aperibé (58792100). Também
esta apresentado o andamento do processo da geracao das manchas de
inundagdo para os municipios de Itaperuna e Santo Antonio de Padua. Ao final
do relatério, sera apresentada a descricdo do cronograma das atividades para os
proximos meses e as oportunidades de melhoria.

2. MODELOS DE PREVISAO UTILIZADOS E ANALISE DO MODELO

Nesta secao estdo descritos a metodologia e andlise do desempenho
dos modelos de previsao de cotas futuras para dois na bacia do rio Pomba
(Santo Antdnio de Padua e Aperibé).

Para a calibracdo das equag¢des foram selecionados dados dos anos
hidrolégicos 2019/2020 e 2020/2021. Estes periodos foram selecionados devido
a quantidade e severidade dos eventos ocorridos. Os dados utilizados foram os
disponibilizados na plataforma Hidro — Telemetria, operado pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Nesta plataforma, os dados das
estacdes do SAH-Pomba foram submetidos a uma andlise preliminar para
correcao de dados espurios e falta de acurdcia dos sensores de medicao de
nivel. Para preenchimento de falhas foram utilizados preferencialmente os
dados do observador e, caso necessario, uma interpolagao linear.

Para a escolha dos eventos para a calibragao, a cota de atencao foi
utilizada como referéncia para classificar um determinado evento como uma

cheia. Também evitou-se eventos com muitas falhas em alguma das estacdes.

Utilizou-se uma equacao linear, preferencialmente com dados de vazao
(caso contrario, dados de cota), em que as varidveis explicativas sdo os dados da
estacdao de montante e a vazao da prdpria estagao. Sempre que possivel, foram
calibradas duas equacbes para cada estacdo (com diferentes varidveis de
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entrada), para assim reduzir a possibilidade das previsdes ndo serem geradas
devido a falta de um dado. As equagdes sao expressas como:

Y'(t+1)= a+ BX({t)+ y[Y(t) — Y(t—1)] (1)

em que:
t. é o instante da aplicacdo da equacao;

(t - 1): é o instante uma hora anterior ao momento previsdao. Utilizado
para que o modelo diferencie um hidrograma se ascensao em relagao a

uma recessao;

T: é 0 tempo de antecipa¢ao da onda de cheia. Equivale ao tempo de
deslocamento entre a estagcdo de montante e a estagdo com previsao;

Y': é avazdo calculada da estacdo com previsdo. Variavel de saida;
Y. é avazao observada na estacdao com previsao. Variavel de entrada;
X: é avazao observada na estacao de montante. Variavel de entrada;

a, B, y: sdo parametros empiricos a serem calibrados.

Para a calibracdao dos parametros foi utilizada a metodologia Shuffled
Complex Evolution desenvolvida na University of Arizona (SCE-UA) (Duan et al.,
1992). A metodologia foi aplicada por meio da biblioteca rtop no software R.

Para avaliacido do desempenho dos modelos utilizou-se o indice
Eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) (Gupta et al., 2009). Em estudos recentes este
indice apresentou uma melhor capacidade de avaliar a variancia do dado
simulado em relacdo a correlacdo e ao indice de Nash-Sutcliffe (NSE) (Knoben,
Freer & Woods, 2019). Assim como o NSE, o KGE varia de -co0 a 1 (valor 6timo).

12
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2.1 Analise dos modelos

Nesta secao estao apresentados os resultados das calibragdes das
equacoes de previsdo das estacdes do SAH-Pomba.

Abaixo estdo apresentados os resultados das equagdes para Santo
Antonio de Padua, em que foram gerados dois modelos: Modelo 1 (Tabela 1 e
Figura 1) e Modelo 2 (Tabela 2 e Figura 2). O Modelo 2 resultou em um melhor
resultado e sera o preferencial. Ressalta-se que este modelo utiliza com variavel
de entrada dados (cota) de uma estacao operada pelo setor elétrico (UHE Barra
do Brauna Jusante - 58788600). Os dados desta estacdo estdao a jusante da UHE
Barra do Brauna e por isso a sua relagdo com o cotagrama em Santo Antbnio de
Padua nao é influenciada pela operacdao da barragem, o que resulta em uma
maior correlagdo entre os dados. Entretanto, o desconhecimento da operacao
desta estacao implica que os operadores do sistema acompanhem os dados
desta estacdo para evitar a utilizacao de dados com baixa acurdcia.

Santo Ant6nio de Padua (Modelo 1):
13
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Tabela 1 — Avaliagdo do modelo de previsdo para Santo Anténio de Padua (Modelo 1).

Cataguases (58770000)
24 horas
0.882
+ 68 m3/s
0.0%
0.896
1400 -
Sto. Ant. de Padua (Modelo 1) —0BS ——SIM
1200
1000 A
)
o~
£ 800
o
e
¢>5 600
400
200
0

Figura 1 — Hidrograma da estacdao de Santo Anténio de Pddua no rio Pomba com os dados
observados (azul) e simulados (vermelho). Resultados do Modelo 1. Série temporal no eixo x

nado é continua.

Santo Ant6nio de Padua (Modelo 2):

Tabela 2 — Avaliagdo do modelo de previsdo para Santo Antdnio de Padua (Modelo 2).
UHE Barra do Brauna Jusante (58788600)
8 horas

0.939

+1lcm

0.0%

0.956
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Figura 2 — Cotagrama da estacdo de Santo Antbnio de Padua no rio Pomba com os dados
observados (azul) e simulados (vermelho). Resultados do Modelo 2. Série temporal no eixo x
ndo é continua.

Abaixo estao apresentados os resultados das equacOes para Aperibé,
em que foram gerados dois modelos: Modelo 1 (Tabela 3 e Figura 3) e Modelo 2
(Tabela 4 e Figura 4). O Modelo 2 resultou em um melhor resultado e serd o
preferencial. Ressalta-se que este modelo utiliza com varidvel de entrada dados
(cota) de uma estacdo operada pelo setor elétrico (UHE Barra do Brauna Jusante
- 58788600). Os dados desta estacdo estdo a jusante da UHE Barra do Brauna e
por isso a sua relacdo com o cotagrama em Aperibé ndo é influenciada pela
operagao da barragem, o que resulta em uma maior correlagao entre os dados.
Entretanto, o desconhecimento da operagao desta estagcao implica que os
operadores do sistema acompanhem os dados desta estagao para evitar a
utilizacdao de dados com baixa acuracia.

15
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Aperibé (Modelo 1):

Tabela 3 — Avaliacdo do modelo de previsdo para Aperibé (Modelo 1).

Cataguases (58770000)
27 horas
0.901
+72m3/s
0.0%
0.902
1600
Aperlbé (Modelo 1) ——0BS ——SIM
1400
1200
«.E 1000 |
£ |
o 800
AT
N
S 600 |
400 1}
200 -
0

Figura 3 — Hidrograma da estagdo de Aperibé no rio Pomba com os dados observados (azul) e
simulados (vermelho). Resultados do Modelo 1. Série temporal no eixo x ndo é continua.

Aperibé (Modelo 2):

Tabela 4 — Avaliagdo do modelo de previsdo para Aperibé (Modelo 2).

UHE Barra do Brauna Jusante (58788600)
11 horas

0.957

+12cm

0.0%

0.967

16

Relatdrio Técnico - SAH-Pomba - Relatdrio/2021



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Aperibé (Modelo 2) ——0BS ——SIM

500

400

300 -

200

Cota (cm)

100

0

Figura 4 — Cotagrama da estacdo de Aperibé no rio Pomba com os dados observados (azul) e
simulados (vermelho). Resultados do Modelo 2. Série temporal no eixo x ndo é continua.

3. MELHORIAS E ESTUDOS REALIZADOS

Em setembro de 2021 foi realizada uma campanha de campo para
geracao de um Modelo Digital de Elevacdao (MDE) com alta resoluc¢ao horizontal
(~ 5 cm) e precisao (~ 10 cm) para a drea urbana do municipio de Santo Anténio
de Padua/RJ. O levantamento foi realizado utilizado um drone de asa fixa. A
campanha foi realizada por meio de uma parceria entro o GEHITE/SP e o DICART
(Figura 5). Nesta campanha também foram levantadas as geometrias de cinco

pontes sobre o rio Pomba.
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Figura 5 — Foto da equipe do DICART operando o drone de asa fixa utilizado para o
levantamento topografico da drea urbana de Santo Antbnio de Padua/RJ..

O MDE de alta resolugdao, somada a batimetria do canal do rio,
possibilitara a geragao de um mapa da mancha de inundagao para o municipio.
Este produto tem como principal objetivo responder a seguinte questdo: qual
serd a drea inundada para cada cota.

A proxima etapa para a geracdo do produto é término do
processamento das imagens (tarefa realizada pelo DICART) e o levantamento da
batimetria do canal (tarefa realizada pelo GEHITE/SP). Assim que finalizados,
estes dados serao aplicados ao modelo hidrodinamico no software HEC-RAS®.

18
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4. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES ATUALIZADO

Na Tabela 5 esta apresentado o cronograma de atividades do projeto
SAH-Pomba para o primeiro semestre de 2022.

Tabela 5 — Cronograma das atividades dos projeto SAH-Pomba para o primeiro semestre de
2022.

Operacao dos
SAH’s
Relatorio
Anual
Levantamento
batimétrico
de Sto. Ant.
de Padua
Modelagem
hidrodinamica
de St. Ant. de
Padua
Medicbes de
cheia
Atualizacdo
das  Curvas-
chaves
Revisdo dos
modelos
hidrolégicos

5. METAS E MELHORIAS A MEDIO E LONGO PRAZO

Para os proximos dois anos planeja-se a melhoria da operagdao dos
projetos em dois aspectos principais:

e Elaboracdao de mapas de mancha de inundag¢ao para os municipios das
bacias com estacdes operadas pela CPRM que estejam na drea urbana
(mesmo para aqueles que ndao tem previsdo). As manchas de inundacao
fornecem uma informacado para as Defesas Civis: qual serd a area atingida
para cada nivel do rio. Esta informagdo permite um melhor planejamento
e maior eficacia nas agdes de mitigacdao do impacto das inundagdes. Este

19
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produto também permite um melhor zoneamento das areas urbanas do
municipio.

e Elaboracdo de modelos hidrolégicos mais robustos que tenham uma
menor incerteza e antecedéncia. Estes modelos podem ser
implementados por meio de linguagens como R e Python que
possibilitam a calibracao por meio de redes neurais.

6. CONCLUSOES

As equacdes calibradas apresentaram um bom desempenho (KGE > 0.9)
e para todos os municipios foi possivel elaborar duas equacgdes, o que reduz a
possibilidade de uma previsdao ndo ser realizada. Com o retorno gradual das
atividades de campo, as estacdes telemétricas estdo mais preparadas para
manter o funcionamento em momentos de chuva intensa. Caso necessario, a
instalacdao de displays nas estacdes facilita e agiliza a obtencao do dado do
observador. Para a melhoria continua dos projetos é essencial o inicio da
elaboracao das manchas de inundacdo e da geracao de modelos de previsao

mais robustos.
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