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RESUMO

A Bacia do Alto Tiete abriga cerca de 50% dos habitantes do Estado de Séao Paulo e é
afetada freqlentemente por eventos de inundagdes. Uma das principais fontes de
problemas é a alta impermeabilizagdo devida a ocupacao da superficie nas Gltimas
décadas. Um dos seus tributarios secundarios, a bacia do Rio Pirajucara se insere
neste contexto e sofre com problemas da mesma natureza. A modelagem hidrologica
permite uma analise do escoamento superficial nestes ambientes e € Util na previsao
de vazdes por meio de redes telemétricas e sensoriamento remoto. Entretanto, redes
telemétricas apresentam problemas de representatividade espacial e exposicéo,
radares meteoroldgicos, apesar da maior resolucdo espaco-temporal das estimativas
de precipitagdo, possuem varias fontes de erros e incertezas. A principal delas se
refere a relacdo ZR. Deste modo, a integracao dessas medicdes e estimativas pode
minimizar erros de ambas. O objetivo deste estudo é analisar aspectos hidroldgicos
da Bacia do Rio Pirajucara por meio do modelo TOPMODEL com medi¢des de vazao
e precipitacdo disponiveis para 18 eventos monitorados entre outubro de 2008 a
outubro de 2009. O modelo TOPMODEL foi calibrado com dez eventos e verificado
com os demais. A calibragdo foi realizada com os dados da telemetria da Bacia do
Alto Tieté, radar meteorolégico de Sao Paulo e a combinagdo de ambos por meio da
analise objetiva estatistica. Os resultados da calibracdo indicam que o melhor
desempenho foi obtido com radar meteoroldgico, com numero de NASH de 0,51,
menor erro quadratico médio e menor viés médio absoluto. A verificagdo também
indicou 0 mesmo resultado com namero de NASH de 0,69. As simulacdes indicam
que apesar da utilizacdo da precipitacdo média, o0 modelo TOPMODEL simulou
adequadamente cerca de 75% das vazbes de alerta. O trabalho evidencia as
limitacdes da telemetria e seus impactos na integracao com os dados do radar.



ABSTRACT

The Alto Tiete watershed is home for about 50% of the inhabitants of Sdo Paulo State
and is affected by recurrent flashfloods. One major source of difficulties is the high
rate of soil impermeabilization caused by dense surface occupation in the last
decades. One of its secondary tributaries, the Pirajussara watershed suffers with
similar problems. Hydrological modeling allows the analysis of runoff and other
variables in these basins. It also useful for streamflow forecast based on telemetric
networks and remote sensing measurements. However, surface networks lack spatial
representativity and exposure is a also a issue, weather radars, in spite of their much
higher spatial and temporal resolution rainfall estimation, are affect by several sources
of errors and uncertainties; the most significant one being the ZR relationship. Thus,
the integration of these measurements and estimates can minimize errors of both. The
goal of the present work is to analyze the surface hydrology of the Pirajussara
watershed based on the TOPMODEL, streamflow and rainfall measurements available
for eighteen events between October 2008 and October 2009. The TOPMODEL was
calibrated with ten events and verified with the remaining events. The calibration was
performed with the Alto Tiete telemetric measurements of streamflow and rainfall only,
the Sao Paulo weather radar (SPWR) only and a combination of both through the
statistical analysis scheme. Calibration results show a better performance for the
SPWR with a NASH number of 0.51, least SME and mean bias. On the other hand,
the verification also indicated better results for the SPWR with a NASH number of
0.69. The simulations indicate that in spite of the use of the mean rainfall over the
watershed, the TOPMODEL performed adequately for 75% of the streamflow alerts. It
is also evident the limitation of the available network and its impacts on the integration
to the SPWR rainfall data.



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ......coiiiiiinnmmnnrrinssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssnmsssssssssssnssssssnnss ]|
RESUMO ... ccercrisscsseen s e s sssms s e s s sssssmms s s e e esssssmmn s e s e ess s s smnn e s eessssnmmnnnneesssssnnnnnnnns v
ABSTRARCT ...ceeeeiiiiiiicsscmrrrrrsssssssssr s e sssssssmsss s sesssssssssssessssssnmssnsssssssssnnssseessssssnnnnnssssssnn \"
INDICE DE FIGURAS ........coociiemmmmnnrinnsssssssssss s ssssmss s s s s s s s ssmmssn s s s snnssnsnns Vil
INDICE DE TABELAS ... sssssss s s s sssmsss s s s s ssssnssns XVI
INDICE DE SIGLAS.......oiiiccicemcmrrrsessssssss s sssssssssmsss e ssssssssssssssssssssmessessssssssnnnnnees XVl
R |11 5 T 11U 03 o J 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooreereressesesssssessssssssessssssesssssssssssssessssssssans 6
2.1, MODELAGEM HIDROLOGICA......cciiutieeeeaaiieeeeeesiieee e e e e s e e e e s ennee e e e s annneee s 6
2.1.1. Classificacdo de Modelos HidrolGgiCOoSs .........ccuuuiieiiieiiiiiiiiiieeeeee e 6
2.1.2. Discretizacao espacial de bacias hidrograficas .......cccccceeeiiiiiiieniiininnnnns 8
2.1.3. Calibracao de modelos hidrolOgQiCOS.......ccuuveeiieriiiiiiiiiiee e 10

2.2.  RADAR METEOROLOGICO ....ceeeetiuuteeeeaaunneeeeaausseeeesausseeessasnneeesaannneeessannnneeens 14
3. MATERIAIS E METODOS ......comeuiuccemnsacssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaas 17
3.1, AREADE ESTUDO ...ttt en e 17
3.1.1. Caracteristicas fisicas da bacia do Rio Pirajugara ...........ccccccvvvveeeeneennn. 17
3.1.2. Usos do solo nabacia.....cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiie 21

3.2, TOPMODEL ...t e e 23
3.2.1. Escoamento Subsuperficial na Zona Saturada (Qp).««-ceeeeeeeeeriveeeeeeeenennn. 24
3.2.2. Escoamento Subsuperficial na Zona nao saturada (qv) .......cccovveeeeeeeennn. 29
3.2.3. Escoamento SUperfiCial (Qof) «eeeeeeeeeemrrmrmrmmreeeeeeiieieeieeeee e e e e esnnneeeeeeeeens 31
3.2.4. Propagagao do €SCOAMENT0.....cciiiiiiiiiiiieeee et 31
3.2.5. ComposSiGa0 dOS hidrogramas.........c.uuueeieeeeiiiiiiiieee e 32
3.2.6. Vers@o Utilizada........ccceveeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
3.2.7. Indice de Similaridade Hidrolégico da bacia do Rio Pirajucara............... 35

3.3.  REDE TELEMETRICADO ALTO TIETE ..eeiiiieeieiiiiiiiieeee e e e e e e ee e e e e e e e 38
3.4. RADAR METEOROLOGICO DE SAO PAULO ...t 42
3.5.  ANALISE OBJETIVA ESTATISTICA (ANOBES)......uuiiiiiiiiiiiiieieeee e 45
3.5.1. Esquema da ANOBES ... 46

Vi



3.5.2. Dados Utilizados para integragan..........ceeeeeeeiiiiiiiiiiiiieieiieeieeeeeeeeeeeeeeeee 48

3.5.3. Procedimento para integragao .......ccuevveiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50

3.0, CARTAS SINOTICAS et e e e 51
3.7. RADIOSSONDAGENS ATMOSFERICAS ...« ettt e 51
3.8.  EVENTOS SELECIONADOS . .. .ueent et e e e e e e e e e enns 52
3.9. PROCEDIMENTOS PARA SIMULAGOES COM TOPMODEL. ......cccovvveeeeiiiieeeee. 55
4., BRESULT ADOS ... ieiiteeiremrsesrrasssansrsmsssasssansssmsssasssansssnsssnsssmnssnnsssnnssnnssnnn 56
4.1.  ANALISE DE SENSIBILIDADE .....neneeeeeeeee e e e e e e 56
4.2. INTEGRAGAQO DA PRECIPITAGAOD .. uciiiiitiieeeeeeteeee ettt e e eeeeae e e e eeaae e e e eeanaeeeeenaannns 64

4.2.1. Comparacgao da precipitacdo média com precipitacao pontual pelo radar

(401 (=ToT o] (oo oo JN PO PPRRPPPRN 64
4.2.2. Resultados da iNtegraGa0.......ccuueeieiiuuiiiiiieeee et 67
4.3. SIMULAGOES HIDROLOGICAS COM TOPMODEL .......coeeevvevceeeeeeeeeeeeee 70
4.3.1. Sensibilidade do modelo a evapotranspiragao.........ccccceeeeeeeecivereeeennennn. 70
4.3.2. Simulagdes com Telemetria. ... 72
4.3.3. Simulagdes com Radar MeteoroldgiCo......cooovvviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeen 77
4.3.4. Simulagdes cOmM ANOBES ...........ooiiiiiiieee e 81
4.4. IMPACTO DOS SISTEMAS METEOROLOGICOS NAS SIMULAGOES com TOPMODEL86
4.4.1. Evento dia 25 de Janeiro de 2009............uuueeemeeemmemeeiriieeneenenneeennnnanennean. 86
4.4.2. Evento dia 26 de Janeiro de 2009............ueueeeeeemmmemeeieiiieenenennneennneannnna—.. 92
4.4.3. Evento dia 30 de Janeiro de 2009...........uuuuuuummimimeeieiiiiiiieeiinaeeannneaenena. 98
5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.......cccocermrmrerermrrrerasasssasasasssassssesesesens 103
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cococorurereresesesesesssesssessssesssseassssasens 105
APENDICE A: DELINEAMENTO AUTOMATICO DA BACGIA. ....c.cevvveeeeeeseseseseseseeeseeeeeenees 114
APENDICE B: Parametros calibrados para 0 TOPMODEL...........cceceeevveeeennne. 119

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Representacdo espacial de terreno por meio de Modelo Numérico de
Terreno (MNT). (a) grade regular; (b) grade triangular; (c) curvas de nivel. Fonte:
LY o oo T 2001 ) TR ST R S 9

Figura 3.1: Localizagdo da Bacia do Rio Pirajugara na Bacia do Alto Tieté. As linhas
azuis representam a hidrografia dos Rios Tieté e Pinheiros, a por¢ao em vermelho é a
area da BRP, as linhas pontilhadas representam os raios concéntricos de 40 km do
RSP. Fonte: SRTM, IBGE, Organizagdo ROCHA FILHO, 2010. .......ccoveeiiiiiiiiiinnen. 17

Figura 3.2: Divisao politica da Bacia do Rio Pirajucara. As linhas pretas representam a
divisdo politica da RMSP, a porcdo em vermelho é a area da BRP. Fonte: SRTM,
IBGE, organizacdo ROCHA FILHO, 2010. ..o, 18

Figura 3.3: Mapa Hipsométrico da Bacia do Rio Pirajugara. A area sombreada
representa a elevacao em metros. As linhas em preto sdo as curvas de nivel com
intervalos de 20 metros. Fonte: SRTM, organizagdo ROCHA FILHO, 2010. ........... 19

Figura 3.4: Mapa Clinografico da Bacia do Rio Pirajugcara. As diferentes cores
representam distribuicdo espacial da declividade. As linhas azuis representam os

principais cursos d’agua. Fonte: CANIL,2006. .........cooeiiiimiiiiieeeeeeeeiieiieee e 21

Figura 3.5: Ocupacao do solo da bacia Pirajucara. Diferentes cores representam o
tipo de ocupacao do solo. Fonte: DAEE, 1998.........oooiieiiieeee e, 22

Figura 3.6: Representacdo dos reservatérios e processos utilizados pelo modelo
TOPMODEL: (a)condicao nao saturada;(b) condicao saturada. Fonte: SILVA,2007 24

Figura 3.7: indice topografico médio e déficit local.Fonte: SILVA, 2005................... 29

Figura 3.8: Distribuicdo de freqiiéncia do indice de similaridade hidrologico da bacia

do Rio Pirajucara, para 30 classes de ValOres. ........ooouuueeieeiieeeeeeeeiicee e 35

viii



Figura 3.9: Distribuicao espacial do indice topografico sobre a BRP. A area
sombreada representa a distribuicao espacial dos valores do indice de similaridade
(0110 [ fo] (oo (o7 P STPPPPPRPPP 36

Figura 3.10: Porcado utilizada para o calculo final do indice topografico. A area
sombreada representa a elevacao do terreno (metros). Os pontos, vermelho e azul,
representam os pontos de medicdo de altura do nivel da agua e precipitagao,
respectivamente. A area sombreada representa a elevacdo da BRP em metros.
Fonte: SRTM, organizagdo ROCHA FILHO, 2010. ... 37

Figura 3.11: Disposicéo fisica dos postos da rede do Alto Tieté. Os pontos vermelhos
representam os postos telemétricos da RAT, as linhas azuis representam a hidrografia
dos Rios Tieté e Pinheiros, as linhas pontilhadas representam os raios concéntricos
de 40 km do RSP, as linhas continuas pretas representam a divisao politica da RMSP.
Fonte: SAISP, IBGE, Organizacdo ROCHA FILHO, 2010. .....coeiiiiiieeeeiieeeeeeee. 38

Figura 3.12: (a) Funcionamento do Pluviémetro de Bascula (Fonte: PISANI,1995), (b)
Exemplo da Instalacdo de um pluvibmetro utilizado pelo SAISP, (c) Interior do
PIUVIOMELIIO. ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nanaaeeeas 39

Figura 3.13 : Sensor de nivel por ultra som (a) e sensor de nivel de pressao (b).... 39

Figura 3.14: Postos telemétricos utilizados nas medicées de: (a) Nivel da lamina
(o = To [V F= W { o) I nd (=TT o] = U= o J 40

Figura 3.15: Localizagao dos postos telemétricos utilizados e topografia em metros da
Bacia do Rio Pirajucara. O ponto em azul escuro representa a posicao geografica do
posto Cérrego Poa. O ponto vermelho é a localizagdo do posto Pirajucara. As linhas
em azul claro representam a hidrografia da BRP. Fonte: SRTM, SAISP, organizagao
ROCHA FILHO, 2010, .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnneeees 41

Figura 3.16: Radar Meteorolégico de SP — Municipio de Biritiba Mirim — SP. .......... 43

Figura 3.17: Area de Abrangéncia do Radar Meteoroldgico de Sdo Paulo. A area



sombreada em branco representa a cobertura do RSP, As linhas pontilhadas séo os
raios concéntricos a cada 40 km. As linhas cinza representam as divisdes politicas
municipais do Estado de SP e as linhas pretas, as divisées politicas dos estados e da
RMSP. Fonte: IBGE, Organizacdo ROCHA FILHO, 2010. ......ccoiiiiiiiiieeeeeeiee 44

Figura 3.18: Disposicao fisica dos postos telemétricos utilizados na integracao sobre
a Regiao Metropolitana de S&o Paulo. Os pontos em vermelho indicam a localizagéo
geografica dos postos telemétricos. As linhas azuis mostram a hidrografia dos
principais Rios da BAT. As linhas pontilhadas sdo os raios concéntricos de 40 km a
PArTIr O RSP ... e e e e e e e e e e e 49

Figura 3.19: Vazao observada, precipitacdo medida pela telemetria de superficie e
precipitacdo média na bacia com Radar Meteoroldgico. As linhas pretas representam
a vazao observada no posto Pirajucara, as barras em azul representam a precipitacao
medida no posto Cérrego Poa e a linha vermelha a precipitacdo média na bacia
calculada com estimativas do Radar Meteorol0gico. .........cccueeieiieiiiiiiniiiiiieeeeeen 54

Figura 4.1: Analise de Sensibilidade dos parametros do modelo TOPMODEL para a
BRP, entrada de precipitacdo: Rede de superficie (pluviobmetros). (a) Parametros m,
InTe, Srp,Srmax, Td; (b) Pardmetros qs0, VCH, VR, KO, CD...............cccoeeveeeeeeeeeeaae. 58

Figura 4.2: Analise de Sensibilidade dos parametros do modelo TOPMODEL para a
BRP, entrada de precipitacdo: Radar Meteorolégico.(a) Parédmetros m, InTe,
Sr0,Srmax, Td, (b) Parametros qs0, VCH, VR, KO, CD.............ccoouueeeeeeeeeeieeeeeeeeeae 60

Figura 4.3: Analise de Sensibilidade dos parametros do modelo TOPMODEL para a
BRP, entrada de precipitacdo: ANOBES.(a) Parametros m, InTe, Sr0,Srmax,Td; (b)
Parametros qs0, VCH, VR, KO, CD....ccoooreieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 63

Figura 4.4: Comparacao entre: (a) Precipitacdo média na bacia pelo Radar
Meteorolégico (Vermelho sélido), pixel sobre telemetria pelo radar meteorolégico
(pontilhado) e Telemetria (barras azuis); (b) Vazbes simuladas para 5 eventos
(Eventos 11,12,13, 14 e 15 databela 3.3). ..o 66



Figura 4.5: Comparacdo entre as precipitacbes médias entre medidas com
pluvidmetro, radar meteorolégico e precipitagéo integrada com ANOBES para a bacia
do Rio Pirajucara para o periodo de calibracao: (a) Eventos compreendidos no
periodo: 05 de Outubro de 2008 a 22 de Dezembro de 2008; (b) Eventos
compreendidos no periodo: 24 de Dezembro de 2008 a 20 de Janeiro de 2009. As
barras em azul representam a precipitacdo medida pela telemetria, as linhas
vermelha e verde representam as precipitacbes médias na bacia estimadas pelo RSP
e integrada pelo ANOBES, respectivamente.............uuueeueeereiieiimiiiiiiiieieieineneeeennnennnns 68

Figura 4.6: Comparacdo entre as precipitacoes médias entre medidas com
pluvidmetro, radar meteoroldgico e precipitagdo integrada com ANOBES para a bacia
do Rio Pirajucara para o periodo de verificagdo: (a) Eventos compreendidos no
periodo: 25 de Janeiro de 2009 a 07 de Fevereiro de 2009; (b) Eventos
compreendidos no periodo: 08 de Fevereiro de 2009 a 26 de Outubro de 2009. As
barras em azul representam a precipitacgdo medida pela telemetria, as linhas
vermelha e verde representam as precipitacbes médias na bacia estimadas pelo RSP

e integrada pelo ANOBES, respectivamente..............uuuueueueuriiimueeiiiiiiiinenessseessnnnnnnnns 69

Figura 4.7: Simulacao de controle para a avaliagdo do impacto da evapotranspiracao
no modelo. As linhas azul (continua) e verde (pontilhada) representam a vazao
simulada com evapotranspiracdo nula e climatolégica, respectivamente. A area

preenchida com a cor cinza representa a vazao observada. ........cccceeevvvviiieeeeeeeennnns 70

Figura 4.8: Resultado da Calibracdo do modelo TOPMODEL para a BRP utilizando a
precipitacdo medida pela Telemetria, Eficiéncia maxima atingida (Nash-Sutcliffe) :
0.31. A porgéao preenchida em cinza representa a vazao observada na secgado, a
linha em azul representa a vazao simulada para o periodo de calibragdo, com entrada
de precipitacdo da telemetria de superficie. As linhas, vermelha, roxa e laranja,
representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta seccao do Rio
PIrajUGAra. .o 74

Figura 4.9: Vazao simulada versus Observada para o periodo de verificagdo, modelo
calibrado a partir de entrada de precipitacdo medida pela telemetria de superficie. A

porcao preenchida em cinza representa a vazao observada na seccdo, a linha em

Xi



azul representa a vazao simulada para o periodo de calibracdo, com entrada de
precipitacdo da telemetria de superficie. As linhas, vermelha, roxa e laranja,
representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta secc¢ao do Rio
g Te= V18 o= T PRSP 75

Figura 4.10: Simulacdes efetuadas com os parametros calibrados com a precipitacao
medida pela Telemetria para o periodo de verificacdo: (a) Precipitacdo Radar
Meteorolégico; (b) Precipitacdo integrada (ANOBES). As linhas, vermelha, roxa e
laranja, representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta secgao
(o [0l o {lo I o[ =11 [ = VA 76

Figura 4.11: Resultado da Calibracdo do modelo TOPMODEL para a BRP utilizando a
precipitacdo estimada pelo Radar Meteorologico, Eficiéncia maxima atingida (Nash-
Sutcliffe) foi de 0.51. A porcao preenchida em cinza representa a vazao observada
na seccao, a linha em vermelho representa a vazdo simulada para o periodo de
calibracao, com entrada de precipitacdo média do Radar Meteoroldgico. As linhas,
vermelha, roxa e laranja, representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo

SAISP nesta sec¢do do R0 Pirajugara. .........ooecueiiieiieeee e 78

Figura 4.12: Vazao simulada versus Observada para o periodo de verificacao, modelo
calibrado a partir de entrada de precipitacdo estimada pelo Radar Meteorolédgico. A
por¢do preenchida em cinza representa a vazao observada na secc¢do, a linha em
vermelho representa a vazao simulada para o periodo de calibracdo, com entrada de
precipitacdo meédia do Radar Meteoroldgico. As linhas, vermelha, roxa e laranja,
representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta seccao do Rio
PIraJUGAIA. .o 79

Figura 4.13: Simulacdes efetuadas com os parametros calibrados com a precipitacao
estimada pelo Radar Meteoroldgico para o periodo de verificagdo: (a) Precipitacao
Telemetria; (b) Precipitacao integrada (ANOBES). As linhas, vermelha, roxa e laranja,
representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta secc¢ao do Rio
g Te= V18 o= T TR 80

Figura 4.14: Resultado da Calibragcdo do modelo TOPMODEL para a BRP utilizando a

Xii



precipitacdo integrada pelo esquema ANOBES, Eficiéncia maxima atingida (Nash-
Sutcliffe) foi de 0.42. A porcao preenchida em cinza representa a vazao observada na
seccao, a linha em verde representa a vazao simulada para o periodo de calibracao,
com entrada de precipitacdo média do Radar Meteoroldgico integrada com a
telemetria de superficie . As linhas, vermelha, roxa e laranja, representam os

diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta seccao do Rio Pirajucara... 83

Figura 4.15: Vazado simulada versus Observada para o periodo de verificagéo,
modelo calibrado a partir de entrada de precipitacdo integrada pelo esquema
ANOBES. A porcao preenchida em cinza representa a vazao observada na seccao, a
linha em verde representa a vazdo simulada para o periodo de calibragcdo, com
entrada de precipitacdo média do Radar Meteoroldgico integrada com a telemetria de

SUPEITICIE. A et aaaaaaaaaassaassnssasssannnnssnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 84

Figura 4.16: Simulacdes efetuadas com os parametros calibrados com a precipitacao
estimada pelo Radar Meteorologico para o periodo de verificagdo: (a) Precipitacao
Telemetria; (b) Precipitacao integrada (ANOBES. As linhas, vermelha, roxa e laranja,
representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta seccao do Rio

g Te= V18 o= T PRSP 85

Figura 4.17: Cartas sinédticas produzidas pelo CPTEC/INPE dos dias 25 e 26 de
Janeiro de 2009. As figuras (a) e (c) sao relativos aos niveis baixos (1000 hPa) e altos
(hPa) para o dia 25 de Janeiro de 2009 respectivamente. As figuras (b) e (d) séo
relativos aos niveis baixos e altos para o dia 26 de Janeiro de 2009, respectivamente.

Figura 4.18: Sondagem atmosférica das 1200 UTC do dia 25 de Janeiro de 2009.

Fonte: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html...........cccooiiiiiini. 88

Figura 4.19: Evolucdo da precipitacdo sobre a RMSP medida pelo RSP no dia
25/01/2009. A area sombreada representa a precipitacdo acumulada em 10 minutos
em milimetros, as linhas pretas sdo a divisdo politica da RMSP. (a) 2100 UTM;(b)
2130 UTM; (c) 2200 UTM ; (d) 2230 UTM; (e) 2240 UTM; (f) 2250 UTM................. 89

Xiii



Figura 4.20: Evolucdo da precipitacdo sobre a BRP medida pelo RSP no dia
25/01/2009. A area sombreada representa a precipitacdo acumulada em 10 minutos
em milimetros, utilizando o CAPPI de 3 Km com resolugédo 2x2 Km do RSP, as linhas
pretas sao os divisores de dgua que compde a BRP. (a) 2130 UTM; (b) 2200 UTM; (c)
2210 UTM; (d) 2220 UTM; (e) 2230 UTM; (f) 2240 UTM; (g) 2250 UTM; (h)2300 UTM;
722 B I 1 PRSPPI 91

Figura 4.21: Similar a Fig. 4.17, exceto para 27 de Janeiro de 2009. ..................... 93
Figura 4.22: Simular a 4.18 exceto para 1200 UTC de 25 de Janeiro de 2009....... 93

Figura 4.23: Similar a Fig. 4.19, exceto para dia 26 de janeiro de 2009. (a) 1700 UTC;
(b)1830 UTC; (c) 1840 UTC; (d) 1850 UTC; (e)1900 UTC; (f)1910 UTC. ................ 94

Figura 4.24: Evolugcdo da precipitagdo sobre a BRP medida pelo RSP no dia
26/01/2009. A area sombreada representa a precipitacdo acumulada em 10 minutos,
em milimetros, utilizando o CAPPI de 3 Km com resolugéo 2x2 Km do RSP, as linhas
pretas sdo os divisores de agua que compde a BRP. (a) 1800 UTC ; (b)1810 UTC;
(c)1830 UTC; (d) 1840 UTC; (e)1850 UTC; (f) 1900 UTC; (g) 1910 UTC; (h) 1920
UTGC; (1) 1930 UTC; ettt e e e e e e e e eaaaeeeas 97

Figura 4.25: Cartas sino6ticas produzidas pelo CPTEC/INPE do dia 27 de Janeiro de
2009. As figuras (a) e (b) sao relativos aos niveis baixos (1000 hPa) e altos (250 hPa).

Figura 4.26: Evolugdo da precipitacdo sobre a Area de abrangéncia do RSP no dia
30/01/2009. A area sombreada representa a precipitacdo acumulada em 10 minutos
em milimetros, CAPPI de 3 Km com resolugcédo 2x2 Km, as linhas pretas sédo a divisao
politica da RMSP e litoral. (a) 2000 UTC; (b) 2030UTC; (c) 2040 UTC; (d) 2320 UTC.

Figura 4.27: Efeito de advecao em uma célula que se desloca zonalmente para leste.

Xiv



O radar mede a célula em t1 e em t2 quando ela ja deslocou subestimando na
acumulagdo a chuva que ocorreu entre os intervalos das medi¢des (em azul claro).
Fonte: CALVETTI (2003) ......cccuueieiiieeeeeeeeiiiteee e e e e e e e eeetsneeeeeeaaeeeessnnnnnneeeaeeseeennnnes 101

Figura 4.28: Evolucdo da precipitacdo sobre a BRP medida pelo RSP no dia
30/01/2009. A area sombreada representa a precipitacdo acumulada em 10 minutos
em milimetros, utilizando o CAPPI de 3 Km com resolugdo 2x2 Km, as linhas pretas
sao os divisores de agua que compde a BRP. (a) 2000 UTC ; (b)2020 UTC; (c) 2030
UTC; (d) 2040 UTC; (e) 2050 UTC; (f) 2310 UTGC; (g) 2320 UTC; (h) 2330 UTGC; (i)
P2 7 I O PSR 102

Figura A.6.1: Quadricula (x,y) = (27,17) de 6000 x 6000 pontos contendo a elevacao
digital de terreno, obtidas diretamente do sitio do projeto SRTM. .........cccoviunnnneee. 115

Figura A.6.2: Dominio retirado apds a primeira iteracao do processo de delineamento
P= 10N (o] g aE=1 (ToTo R F= o T- o3 - S RRRRRRRN 115

Figura A.6.3: Sub-bacias delimitadas automaticamente pelo software Mapwindow.117
Figura A.4: Resultado da extracao da bacia a partir da malha de id’s identificados pelo
Mapwindow. A area verde escuro representam as regides externas a bacia. As

diferentes cores representam as elevagdes em metros. As linhas pretas representam

a grade de 90 metros de resolugéo utilizada no trabalho. ..........cccccoiiiiiiiieennnn. 118

XV



INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1: Parametros utilizados pelo modelo TOPMODEL. ..........cccceiiiiiiiiinneen. 34

Tabela 3.2: Caracteristicas técnicas do Radar Meteoroldgico de Sao Paulo .......... 43

Tabela 3.3: Data e classificacao dos eventos selecionados. Data e hora indicada no
formato MM/DD/AAAA HHMM. ... 52

Tabela 4.1: Valores de eficiéncia (NS), erro quadratico médio (EMQ) e Viés Médio
para as simulagdes efetuadas com todas as entradas de precipitacdes. Modelo
calibrado com precipitacdo medida pela telemetria de superficie. .........cccccvvvrrrnnnnes 73

Tabela 4.2: Valores de eficiéncia (NS), erro quadratico médio (EQM) e Viés para as
simulacdes efetuadas com todas as entradas de precipitagdes. Modelo calibrado com
precipitacdo estimada pelo Radar MeteorolOgiCO.........uuwuuurererereeiiiieiieiieeinneeeneaneeanens 77

Tabela 4.3: Valores de eficiéncia (NS), erro quadratico médio (EQM) e Viés Médio
para as simulagdes efetuadas com todas as entradas de precipitacdes. Modelo
calibrado com precipitacéo integrada pelo método ANOBES. ...........cccovviiiivinnnnnnes 82

Tabela A.1: Exemplo de header utilizado em uma matriz para abertura no software
1Y F=T 11T To [0 1A PPEPPRTN 116

Tabela B.1 — Valores obtidos na etapa de calibragdo com o modelo TOPMODEL, para
entradas de precipitacdo telemetria, radar meteorolégico e ANOBES,
FESPECHIVAMENTE. ...ciiiiiiiiiiii et e e e e e e eeee e 118

XVi



INDICE DE SIGLAS

ASTER
ascii
ASI
ANOBES
BAT
BRP
CAPPI
CETESB
DAEE
DCA
DLR
ERSDAC
EQM
ESP
IBGE
GIS
GLUE
geotiff
MNT
NASA
NE

NwW
NEXRAD
NSE

R

RSP
RMSP
SAISP
SRTM
SE

SW

TIN

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
American Standard Code for Information Interchange

Agenzia Spaziale Italiana

Andlise Objetiva Estatistica

Bacia do Alto Tieté

Bacia do Rio Pirajucara

Constant Altitude Plain Position Indicator

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo

Departamento de Ciéncias Atmosféricas
Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt
Earth Remote Sensing Data Analysis Center
Erro Quadréatico Médio

Estado de S&o Paulo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Geographic Information System

Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
Georeferencing Tagged Image File Format
Modelo Numérico de Terreno

National Aeronautics and Space Administration
Nordeste

Noroeste

Next-Generation Radar

Coeficiente de Nash e Sutcliffe

Project for Statistical Computing

Radar de S&o Paulo

Regido Metropolitana de Sdo Paulo

Sistema de Alerta a Inundacdes de Sao Paulo
Shuttle Radar Topography Mission

Sudeste

Sudoeste

Triangular Irreqular Network

XVii



TOPMODEL Topography-based hydrological model

UTC Universal Time Coordinated (Tempo Coordenado Universal)
VCAN Vértice Ciclonico de Altos Niveis
ZCAS Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

ZCOoU Zona de Convergéncia de Umidade

XViii



1. INTRODUCAO

Ao final da década de 1940, 30% da populacao urbana no Brasil encontrava-
se em ambientes urbanos, nimeros que em 2006 alcancam 81% (IBGE, 2007). Na
regido sudeste a populacdao em grandes centros urbanos é de 92%. Este processo
de urbanizagdo ocorreu de forma acentuada e resultou em centros sem infra-
estruturas, principalmente na década de 80, quando investimentos foram reduzidos
(TUCCI et. al. 1995).

A urbanizagéo acelerada tem exercido diversas altera¢ées, tais como, uso ou
ocupacao do solo. Estas alteracées tem como resultado sistematico, a degradacao
do ambiente e as conseqiiéncias podem ser observadas em escalas maiores ou
menores (CANIL, 2006; HART, 1986; PANIZZA, 1987; DOUGLAS, 1983). As
alteragdes antropicas afetam diretamente os fluxos naturais. Dentre estes, o
escoamento de aguas pluviais, que resulta em grande impacto no balaco de agua
como, vazao de pico, escoamento superficial e tempo de pico (COLTRINARI, 1996).
MEYER et. al. (2004) mostrou que entre as décadas de 60 e 90, a area urbanizada
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) aumentou cerca de 40%. Areas de
cobertura vegetal foram retiradas e substituidas por vias pavimentadas,
principalmente regides de fundos de vales.

Dentro dos dominios da RMSP, encontra-se a Bacia do Alto Tieté, que drena
uma area de aproximadamente 6000 km? e deve alcancar em 2010, 20 milhdes de
habitantes (FUSP, 2002). O aumento da mancha urbana traz consigo altos indices
de impermeabilizacao e faz com que cheias locais se agravem (SILVA e PORTO,
2003). FUSP (2002) destaca que o problema é decorrente da ineficiéncia ou
auséncia do planejamento do uso e regulacado do uso do solo. PEREIRA FILHO et
al. (2002) apud HALLAK (2007) citam que eventos meteorolégicos explosivos
frequentemente causam perdas materiais e humanas. Economicamente, as
inundagdes produzem inumeros problemas, como congestionamentos, fechamento
de comércios, aeroportos e estradas, paralisacao de diversos setores produtivos,
entre outros (PEREIRA FILHO, 2000; PEREIRA FILHO ET AL., 2002, HALLAK,
2007).

Dentro deste contexto, a Bacia do Rio Pirajucara, localiza-se na zona Oeste
da RMSP e abrange os municipios de Sdo Paulo, Tabodo da Serra e Embu. E



afluente na margem esquerda do Rio Pinheiros e €& afetada por eventos de
inundacbes a décadas. Varios estudos apontam como principais causas dos
problemas, as ocupacdes desordenadas e a falta de obras hidraulicas (EMPLASA,
1985; CANHOLI, 1995).

Medidas estruturais sdo executadas desde o final da década de 1960 (DAEE,
1999), como por exemplo, a primeira canalizacdo do trecho de 2 km desde a foz da
bacia. Obras deste tipo tém sido realizadas nas décadas seguintes, com o objetivo
de readequacao e aumento da eficiéncia hidraulica, por meio de novas canaliza¢des
e reducdo de vazdes de pico, com reservatérios de retengao (piscinées). CANHOLI
(2005) ressalta que apesar das intervencoes, é preciso conhecer o mecanismo de
formagé&o do principal problema da regido, o grande volume escoado a partir de
eventos intensos de precipitagéo.

Neste caso a modelagem hidrolégica se apresenta como uma ferramenta de
baixo custo computacional na analise dos processos hidrolégicos, além de oferecer
a possibilidade de simulacdo e previsdo de vazao. BEVEN (2001) cita que os
modelos hidroldégicos sdo um meio de se estimar variaveis hidrolégicas no espaco e
no tempo, com suporte a tomada de decisbes, como por exemplo, prever
inundacoes, planejar o uso de recursos hidricos etc.

Silva (2005) cita que a limitagdo no uso dos modelos hidrolégicos em ampla
escala, ainda é, a dificuldade de aquisicdo ou estimativa dos parametros
necessarios para as simulagoes, principalmente no que diz respeito as informacoes
geomorfoldgicas, tais como topografia, tipo e uso do solo etc. Nos ultimos anos, a
disponibilidade de modelos de elevagédo digital tem aumentado significativamente
(BEVEN, 1997), assim como softwares livres do tipo Geographic Information System
(GIS), que integrados com modelos hidrolégicos podem facilitar a derivagdo de
informacdes necessarias.

O TOPMODEL (BEVEN & KIRKBY, 1979) ¢ um modelo hidroldégico semi-
distribuido conceitual, baseado nas caracteristicas topograficas da bacia. O modelo
considera que regides com as mesmas caracteristicas topograficas respondem de
forma semelhante aos fluxos. Apresenta baixo tempo de processamento e
disponibilizacdo livre de seu cédigo fonte. E amplamente utilizado em diversas
aplicacbes e destacam-se a previsdo de profundidade do lencol freatico (LAMB et.
al. 1997, SEIBERT et. al. 1997), previsao de vazao (FREER et. al. 2004, LAMB et.
al. 1997, MINE e CLARKE, 1996), determinacao de areas saturadas dentro de uma



bacia hidrografica (SANTOS et. al. 2008), entre outros.

A principal forcante do modelo TOPMODEL ¢é a precipitagdo. Esta variavel
deve ser medida ou estimada com menor erro possivel para simulagoes
consistentes e confiaveis. As redes telemétricas sdo em geral limitadas quanto a
representacdo da variabilidade espacial da precipitacdo, além dos problemas
relativos a exposicdo, que pode resultar em subestimativas de até 20% nas
medi¢cdes (LEGARTES e DELIBERTY, 1993). Ha necessidade de técnicas de
medic¢des alternativas, tais como o sensoriamento remoto. Radares meteorol6gicos
permitem uma estimativa com resolucdo espaco-temporal elevada, porém com
varias fontes de erro (CALVETTI et. al., 2003).

Varios estudos foram realizados para a avaliagdo do impacto de estimativas
de radar em modelos hidrolégicos. PEREIRA FILHO (1989) utilizou dados do radar
meteoroldgico de Sdo Paulo para simular vazdes na bacia do rio Tamanduatei, zona
leste de Sao Paulo. Para a previsao de vazao, dados previstos de chuva, obtidos de
uma técnica de extrapolacao linear de deslocamento de varreduras consecutivas
foram utilizados. Os resultados demonstraram uma melhora sensivel do
desempenho do modelo hidrolégico auto-regressivo, utilizado principalmente em
bacias urbanas. SANTOS e PEREIRA FILHO (2000) utilizaram a precipitacao
estimada pelo Radar Meteorolégico de Sdo Paulo em simulagdes de nivel com um
modelo de redes neurais artificiais na bacia do Rio Tamanduatei. Os resultados se
mostraram mais satisfatérios do que os realizados com modelos auto-regressivos.

CARPENTER et al. (2001) utilizaram dados de radares meteorolégicos do
NEXRAD para a comparacao de modelos hidrologicos distribuidos e concentrados
operacionais. Concluiram que as diferencas sdo pouco significativas e
estatisticamente semelhantes. Ressaltaram que testes incluindo outras
caracteristicas distribuidas (uso do solo, tipo do solo e caracteristicas climaticas, por
exemplo), devem ser levados em conta em novos estudos. CREUTIN e BORGA
(2003) citam que cada vez mais bacias de montanha sdo ocupadas, seja por
moradias, praticas de ecoturismo ou mesmo utilizadas para fins esportivos. Em sua
maioria, ndo sao monitoradas com telemetria, o que evidencia a importancia da
utilizacdo do radar meteorol6gico na antecipacéo de eventos com vitimas humanas.

GONCALVES et al. (2004) apresentaram resultados ao utilizar dados de
precipitacdo originarios de pluvibmetros e estimados por radar, para o calculo da
precipitacdo média sobre uma bacia. Utilizou-se como dado de entrada em



simulagdo hidrolégica com o modelo hidrologico TOPMODEL. Executaram-se
simulacdes individuais com as duas medidas de precipitacdo isoladas. A vazao se
mostrou mais proxima a observada para casos de eventos extremos quando se
utilizou estimativas de radar.

MOREIRA (2005) realizou simulagdes com o modelo hidrolégico IPH Il para a
comparacao de diferentes entradas de precipitacdo. Os resultados indicaram que a
utilizacdo do radar resultou em uma melhora na representacéo espacial da chuva,
porém, com relacdo aos picos da vazdo 0 mesmo apresenta muitas
superestimativas ou subestimativas, recomendando-se a integracdo dos dados de
radar e pluviometros. GONCALVES (2005) mostrou que as vazdes simuladas com o
modelo hidrolégico CABC sofreram significativa melhora para estimativas de radar
corrigidas por uma rede de pluviémetros pelo método de Brandes.

BORGA et al. (2006) avaliaram o impacto das incertezas nas estimativas de
precipitacdo de um radar meteorologico, com um modelo conceitual de balango
hidrico e o método GLUE (BEVEN e BINLEY,1992). Mostrou-se que o viés das
medi¢cdes de chuva contribui como um fator multiplicativo na vazao simulada, e
depende do sinal do mesmo. Ainda, com a corre¢do das medidas do radar, foram
removidos o viés local e os erros aleatérios, fazendo com que um grande percentual
dos valores simulados esteja dentro dos limites calculados pelo GLUE.

CREUTIN et al. (2009) realizaram um estudo sobre responsabilidade social
no gerenciamento de risco de bacias de rapida resposta na Franca e ltalia.
Concluiu-se que o radar meteorolégico possui grande importancia no processo de
tomada de decisdes que envolvem evacuacao de regides ribeirinhas. WERNER e
CRANSTON (2009) compararam simulagdes hidrologicas de trés bacias no interior
da Escécia utilizando informacgdes de nowcasting do sistema Nimrod, e uma rede de
pluvibmetros. Mostrou-se maiores eficiéncia nas precipitacoes médias estimadas
pela previsdo com radar. Porém, estas incluem incertezas significativas na utilizagéo
do modelo. Existe ainda uma relacao direta do tamanho da bacia com a magnitude
do erro.

ROBBINS e COLLIER (2005) compararam as incertezas entre as simulagoes
com um modelo de drenagem urbana para entradas de precipitacdo de pluvibmetros
e radar meteorolégico. Concluiu-se que as os pluvibmetros adicionam erros
menores na saida do modelo para chuvas uniformes. Casos com precipitacoes
isoladas os erros aumentaram significativamente. COLLIER (2009) utilizou-se de



estimativas simples de viés e erro médio absoluto na medida da precipitacao
extraida de radar meteorolégico na avaliacdo d a incerteza introduzida em alguns
modelos hidrolégicos. Concluiu-se que o erro produzido depende da estrutura do
modelo e ainda recomenda a previsdo por conjunto com 0S pesos para cada
membro sendo 0s respectivos erros

As medicdes (Telemetria) e estimativas (Radar) da precipitacdo podem ser
integradas para diminuir as diversas fontes de erro (PEREIRA FILHO e
CRAWFORD, 1995). Técnicas de analise objetiva tém sido propostas com objetivo
de interpolacdo de campos meteoroldgicos (SILVA, 2006). A andlise objetiva
estatistica foi desenvolvida por GANDIN (1963) e posteriormente aplicada por
PEREIRA FILHO e CRAWFORD (1995) para reduzir erros observacionais e
melhorar resultados de simulagdes e previsdes hidrolégicas.

Este estudo tem como obijetivo principal, a modelagem hidroldgica da bacia
do Rio Pirajucara com o modelo semi-distribuido TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY
1979). Utiliza-se como dados de entrada a precipitacgdo medida por uma rede
telemétrica, a precipitacdo média na bacia estimada pelo Radar Meteorologico de
Sao Paulo e precipitacdo integrada pelo método ANOBES (PEREIRA FILHO e
CRAWFORD, 1995) com a resolucao temporal de 10 minutos. Avaliam-se os
resultados quanto a antecipacdes das vazbes criticas e ajustes dos picos dos
hidrogramas. Secundariamente, pretende-se delimitar e extrair a area da bacia de

interesse a partir de um modelo de elevacao digital de terreno de dominio publico.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Modelagem Hidrolégica

Um modelo é a tentativa de representacao simplificada da realidade por meio
de equacdes matematicas. Estas ocorrem devido a, ndo se conhecer todos os
processos fisicos que ocorrem em um sistema, a impossibilidade de representacao
destes processos em suas respectivas escalas temporais e espaciais, limitacoes
computacionais e complexidade das equacdes matematicas. RENNO (2003) citando
STEYAERT (1993), diz que “a possibilidade de expressar os processos fisicos como
um conjunto de equacdes matematicas detalhadas pode nao existir, ou as equagdes

podem ser muito complexas, exigindo simplificacées para seu uso”.

2.1.1. Classificacao de Modelos Hidrolégicos

Com base em PONCE (1989), RENNO (2003), SINGH (1995) apud SILVA
(2005), COLLISCHONN (2001), os modelos hidrolégicos s&o divididos de acordo
com: os tipos de variaveis utilizadas (estocastico ou deterministico), forma de
representacao das variaveis de entrada (continuo ou discreto), representacado dos
processos dentro da estrutura matematica do modelo (empirico ou de base
conceitual), discretizacdo ou ndo da variabilidade espacial das variaveis
(concentrado ou distribuido) e o mesmo do anterior, somente para variabilidade
temporal (estatico ou dindmico). Um modelo hidrolégico pode aliar mais de uma das
caracteristicas citadas acima, ndo necessariamente pertencendo a somente um
grupo.

Estocasticos ou deterministicos; se um modelo é baseado em equacdes que
descrevem o comportamento de variaveis aleatérias, ou ao menos uma de suas
variaveis possui comportamento deste tipo, este é classificado com um modelo
estocastico. Se os conceitos de probabilidade nao estiverem presentes na
formulagcdo do modelo, este é considerado deterministico. RENNO (2003) ressalta,
no entanto, que se uma variavel de entrada (precipitacao, por exemplo) for aleatéria,
o modelo continua sendo deterministico. SILVA (2005) citando BARNSLEY (2004),
diz que comportamentos considerados aleatorios podem ser provenientes tanto de
processos aleatoérios verdadeiros, quanto a processos nao aleatérios considerados

desta forma por ndo se ter o conhecimento necessario para o entendimento do



mesmo.

Empiricos ou de base conceitual; quando um modelo é baseado em equacdes
cujos coeficientes tenham sidos ajustados a séries de observacdes, este modelo é
classificado como empirico. Este modelo fica restrito a aplicagcbes somente nos
locais onde as relagcdes que governam os processos foram ajustados, além de nao
possuirem a capacidade de alteracao de propriedades inerentes aos mesmos, como
por exemplo, espessura efetiva do solo ou cobertura da superficie. Em casos onde o
modelo é baseado em processos, estes podem ser divididos em dois tipos; os
conceituais e os de base fisica. Modelos conceituais sdo os que descrevem 0s
processos de acordo com as leis da fisica, porém, com o uso de relagées empiricas.
Ja os modelos de base fisica, sdo aqueles, em que seus parametros possuem
significado fisico e o0s processos presentes sao representados por meio de
equacoes diferenciais baseados nas leis fisicas que regem cada passo.

Continuos ou discretos; todos os fenémenos naturais ocorrem de forma
continua no tempo, porém para a sua representacdo matematica, é necessario uma
discretizagdo, comumente chamada de passo de tempo ou resolucdo temporal. A
resolugdo temporal deve ser escolhida com base no processo de interesse, isto
inclui muitas vezes um estudo prévio do fenbmeno a ser modelado, como por
exemplo, tempo de pico de um hidrograma de cheia de uma bacia, no caso de
previsdo de cheias.

Concentrado ou distribuido; modelos concentrados sao aqueles que nao
consideram a variabilidade espacial de seus paradmetros e variaveis, apenas o
tempo é uma variavel independente. Nos modelos distribuidos, os parametros, as
variaveis de entrada e saida possuem variabilidade espacial e temporal.
Inicialmente os modelos distribuidos apresentavam como dificuldades, o alto
namero de iteracbes, que resulta em alto custo computacional, a necessidade de
uma amostragem de dados bastante extensa, além da obteng¢édo das condicdes de
contorno, como modelos numéricos de terreno e softwares do tipo GIS para o
tratamento e derivagdo das informacdes necessarias.

A escolha de determinado tipo de modelo, deve ser feita de acordo com o
processo que se deseja simular. Para isto deve-se observar o embasamento tedrico
do mesmo, assim como a disponibilidades de dados requeridos pelo modelo.
BEVEN (1991) cita que modelos distribuidos e de base fisica sdo os que melhores
representam os processos dentro de uma bacia hidrografica.



2.1.2. Discretizacao espacial de bacias hidrograficas

A representacao espacial de uma bacia pode-se dar de maneiras distintas. A
mais simplificada é a homogénea, com caracteristicas médias e constantes para
todo o dominio. Na utilizacdo em modelos hidrolégicos, este tipo de aplicacdo é
pouco representativa, pois grande parte dos fluxos possui dependéncia com a
topografia, uso ou tipo do solo. Modelos distribuidos exigem a necessidade de uma
representacdo da variabilidade espacial dos componentes da bacia, como por
exemplo, inclinagéo do terreno, caracteristicas dos canais de drenagem, orientagéo
das vertentes, comprimento da rampa, limites da bacia e conexdes entre areas que
definem a forma com que a agua se desloca (MOORE et al. 1991) apud RENNO
(2003). Em representagbes desta natureza, utilizam-se modelos de elevagao digital
de terreno ou MNT, juntamente com alguns métodos para o processamento e
derivacdo. Entre estes métodos, encontram-se na literatura trés diferentes formas:
grade regular retangular ou quadrada, grade triangular ou curvas de nivel (Fig. 2.1).

MOORE (1993) cita que grades do tipo Triangular Irregular Network (TIN)
(Fig. 2.1b) representam com mais eficiéncia a topografia frente a malhas regulares,
pois se trata de apenas trés pontos, que definem apenas um plano, e se adaptam a
mudancas abruptas do terreno. Devido a esta caracteristica, este tipo de
representacdo, é amplamente utilizada em modelos dinamicos (PALACIOS-VELEZ
& CUEVAS-RENAUD (1986) e JONES, WRIGHT & MAIDMENT (1990)). A
dificuldade na utilizacdo de grades triangulares ocorre onde as facetas dos
triangulos ndo possuem orientacdo, dificultando as linhas de fluxo (RENNO,2003)
(Fig. 2.1b).

Uma maneira natural de estruturacao de modelos hidrolégicos é a utilizacao
de curvas de nivel (Fig. 2.1c), pois fluxos sédo respostas a gradientes (MOORE,
1991). Este tipo de representacdo requer mais espago computacional para
armazenagem (tipicamente trata-se de arquivos no formato “shape”’) e nao

apresentam melhorias significativas em ganhos computacionais.



linhas de

Figura 2.1: Representacdo espacial de terreno por meio de Modelo Numérico de Terreno
(MNT). (a) grade regular; (b) grade triangular; (c) curvas de nivel. Fonte: Renné (2003).

RENNO (2003) cita que grades do tipo regular ndo representam bem
mudancgas abruptas na topografia, e que isto tem relacéo direta com a resolucéo da
grade utilizada. Além disto, grades regulares tendem a formar linhas de fluxo em
‘zig-zag”, nao representando o fluxo real (Fig. 2.1a). Segundo GUERCIO e
SOCCODATO (1996), grades regulares nao representam bem encostas,
convergéncias, divergéncias, convexidades ou concavidades, ndo recomendada sua
utilizacédo para simular processos hidrol6gicos dinamicos.

COLLINS e MOON (1981) citam que umas das estruturas mais difundidas na
representacdo de um MNT é a grade regular retangular ou mesmo quadrada, pois é
de facil implementagdo e alta eficiéncia computacional. Outro fato a favor das
grades regulares é a atual disponibilidade publica de informacdées deste tipo. O
projeto “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM), cooperacao entre as agéncias
espaciais Americana (NASA), Italiana (ASl) e Alema (DLR), disponibiliza para todo o
globo, modelos de elevacao digital de terreno com noventa metros de resolugdo em
formato ascii ou geotiff. O projeto “Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer” (ASTER) do ano de 1999, uma cooperacao entre a NASA e
a agéncia espacial japonesa (ERSDAC), e disponibiliza modelos de elevacao digital

de terreno com trinta metros de resolugcao em formato geotiff gratuitamente.



2.1.3. Calibracao de modelos hidrolégicos

Modelos distribuidos possuem um numero de parametros elevados, se
comparados a modelos do tipo concentrados. Este numero dependente da
quantidade de elementos discretizados de uma bacia. COLLISCHONN et al. (2003)
citam que o ajuste dos parametros de um modelo hidroloégico, é a etapa mais
trabalhosa para o usuario, pois 0 mesmo necessita do conhecimento da relacédo
entre a representatividade dos parametros e os resultados obtidos, assim como a
qualidade dos dados hidrolégicos utilizados. A etapa de calibracdo consiste em
estabelecer o conjunto de parametros para o qual o modelo atinja eficiéncia 6tima.
Existem varios conjuntos de parédmetros com resultados semelhantes. BEVEN e
BINLEY (1992) definiram como equifinidade, quando dois ou mais conjunto de
parametros distintos entre si atingem o mesmo resultado final. Existem técnicas de
calibracao distintas utilizadas desde o inicio do desenvolvimento de modelos
hidroldgicos, as técnicas manuais (i) e automaticas (ii).

i. Técnicas manuais

E a técnica mais antiga e utilizada até os dias atuais. A tentativa e erro é a
primeira delas. Consiste no conhecimento avancado e prévio do modelo por parte
do usuario, e possui a desvantagem da dificuldade de transferéncia para outros. As
vantagens deste método consistem no fato do usuario possuir experiéncia e
conhecimento dos parametros e suas dependéncias com os resultados. Ajustes sao
efetuados de acordo com os objetivos, como por exemplo, vazdes maximas,
minimas, volumes totais, forma do hidrograma, tempo de concentracdo da bacia,
entre outros. Os resultados sdao comparados visualmente ou mesmo comparados
com valores de funcdes objetivo. COLLISCHONN et. al. (2003) citam que em casos
como este, onde o0 usuario ja possui a experiéncia de calibracbes seguidas em
bacias diferentes, esta etapa se torna simples, rapida, e com fun¢des multi-objetivo
implicitas no processo.

ji. Técnicas automaticas

Na auséncia do conhecimento prévio, a calibracdo automéatica pode ser uma

solucdo. Os processos de calibracdo automatica sdo baseados em fungdes objetivo,
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que podem ser derivadas de erros ou critérios de ajustes pré-estabelecidos. Este é
um ponto de geracao de criticas de alguns autores. BOYLE et al. (2000) citam que
funcdes objetivo ndo representam as complexas fungdes implicitas no processo de
calibracao manual.

COLLISCHON (2001) citando BURNASH (1995) diz que hidrélogos
experientes criticam as formas de calibragdo automaticas, principalmente por: o
usuario do modelo passa por uma fase de aprendizado no processo manual, que
nao existira no processo automatico; o conjunto de valores dos parametros
encontrados depende do valor de uma funcao objetivo, e ndo necessariamente é o
conjunto que melhor representa o comportamento da bacia; o usuario perde a
sensibilidade do comportamento do modelo e pode nao reconhecer ou compreender
suas limitacdes; os parametros encontrados como o melhor conjunto, podem ter
valores fisicamente invalidos. COLLISCHONN (2001) cita que as grandes parcelas
destas criticas estdo depositadas sobre os primeiros métodos de calibracido
automatica, baseados em otimizacdo local, como por exemplo, o método de
Rosenbrock (ROSENBROCK, 1960), que pode neste caso, gerar resultados pouco
confiaveis.

Nos ultimos anos, varios métodos de calibracdo automatica baseados em
metodologias diversas tém sidos desenvolvidos. Alguns exemplos sdo, os baseados
em “clustering” ou “multistart”, os baseados em algoritmos evolucionais aliados a
métodos de minimos locais (SCE-UA, DUAN et al., 1992 e MOCOM-UA, YAPO et
al., 1998) , os baseados em estratégia combinada de identificacdo de minimos
globais e baseados em reducédo da area de busca e “reescaneamento” da regido
pré-determinada (“adaptive cluster covering”) (SOLOMATINE,1999).

Dentre as fungdes objetivo mais citadas na literatura estao: NS ou NASH, é o
coeficiente de NASH e SUTCLIFFE (1970) (Eq. 2.1); NSig ,(Eq. 2.2) é o coeficiente
de NASH aplicado ao logaritmo das variaveis; AV (Eqg. 2.3), é a relacdo entre os
valores simulados e observados dos volumes; EQM é o erro quadratico médio (Eq.
2.4).0 coeficiente de Nash (NS) assume valores entre —~e¢ 1, onde o valor 1 (um) é
considerado 6timo. Valores acima de 0.75 s&o considerados bons, valores entre
0.36 e 0.75 sédo considerados aceitaveis (GOTSCHALK E MOTOVILOV, 2000).
COLLISCHON (2001) cita que o valor é fortemente influenciado pelas vazdes
maximas. Valores préximos a 1 indicam um bom ajuste para cheias ou picos do

hidrograma. O coeficiente de Nash para o logaritmo (NSjg) possui as mesmas
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fronteiras do coeficiente anterior, porém, mais sensivel as vazées minimas, valores

préximos a 1 indicam bons ajustes nas recessdes do hidrograma.

D (0 ()= Q. (1))

NS=1- = 2.1)
D (0, (D=0, (D)’
NS, —1- 2.(n(Q,,, (1)) - ln(Qca,(t)))z 22
2.(n(Q,,, (1) = In(Q,,, (1))
Ay = 2 (Qu (D=0, (1) 25

>0, (1)

EQM = \/% D (0, () =0, (1) (2.4)

Onde, QO ,(?) é a variavel simulada ou calculada no instante de tempo 1z,

0,,.(t) é avariavel observada no instante de tempo .

Um dos métodos mais citados e utilizados na literatura, para estimativa ou
minimizacdo das incertezas, € a calibracdo multi-objetivo (COLLISCHON, 2001;
COLLISCHON et al. 2003; GUPTA et al., 1998; MADSEN, 2000). Utilizam-se varias
funcbes objetivo simultaneamente para se aproximar ao maximo do processo
manual de calibragao.

BEVEN e BINLEY (1992) propuseram o método “Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation” (GLUE), que utiliza o método de Monte Carlo para a
geracao aleatéria de uma série de conjuntos de parametros, baseado em
distribuicbes uniformes de probabilidade. Neste caso, o conjunto que superar
valores de uma determinada funcdo objetivo, € utilizado para as simulagdes. A
funcao objetivo utilizada como critério de qualidade, deve ser escolhida pelo usuario,

com base em seus objetivos (representacdo de maximos, minimos, volumes).
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Em BEVEN (2001) encontram-se os passos para utilizagdo do método GLUE:
(i) Determinacdo dos intervalos dos parametros, este passo pode ser efetuado a
partir de medicoes de campo ou mesmo da revisdao de valores utilizados na
literatura; (ii) Escolha de um método para efetuar a distribuicdo dos parametros a
serem testados dentro do intervalo definido no passo anterior; (ii) Escolha da
funcéo objetivo, que como citado anteriormente, depende do objetivo do usuario; (iv)
Critério para que o conjunto de parametros seja aceito ou rejeitado, dependendo
diretamente da funcdo objetivo e do nivel de qualidade requerido; (v) Escolha da
metodologia utilizada no refinamento (“updating”) dos conjuntos, determinados pelo
peso das incertezas.Dentre todos os métodos de calibragio de modelos
hidrolégicos, nenhum destes, ou mesmo nenhum modelo, pode representar a
realidade. Incertezas estdo incluidas em diversas etapas, como por exemplo, nos
dados de entrada, parametros obtidos na etapa de calibracdo ou na estrutura do
modelo (HAAN, 1989).
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2.2. Radar Meteorolégico

O Radar é a abreviagao para "RAdio Detection And Ranging" , é a técnica
que se utiliza de ondas eletromagnéticas para detectar e estimar a distancia de um
objeto ou alvo. Segundo RINEHART (1994), o radar € um instrumento eletrénico
ativo, que emite certa quantidade de energia eletromagnética e a partir da porcao
retro-espalhada pelo alvo e determina varios aspectos do mesmo. O sensor ativo
emite um feixe de abertura pequena, em um intervalo de tempo regular. Os feixes
sao disparados por uma antena rotativa, que cobre os 360° de azimute. A antena
possui varios niveis de elevacdo para cada giro completo, desta forma uma
varredura completa tanto na vertical (elevagdes) quanto na horizontal (azimute) é
efetuada. Os alvos que s&o iluminados pelo feixe e podem interagir de trés formas:
absorvendo ou espalhando a energia incidente e a combinacao entre as duas. Apds
esta interacdo, a parte da energia retornada ao sensor € utilizada para estimar sua
distancia, conhecendo-se o tempo entre o feixe emitido e a energia refletida, além
de sua intensidade. A intensidade da energia refletida possui dependéncia do
volume do alvo iluminado. A refletividade é diretamente proporcional ao espectro de
tamanho de gotas (RINEHART, 1994), e é representado pela Eq. 2.5.

7= j N(D)D’dD (2.5)
0

Onde,
Z é a refletividade em mm®m™

N(D) é o numero de gotas com diametro D

O principal produto de um radar meteorolégico € mensurar a precipitagao.
Segundo MARSHALL & PALMER (1948), conhecendo-se a distribuicao do espectro
de gotas dentro de um volume que gerou uma refletividade ao sensor ativo, pode
ser estimada a taxa de precipitacdo. Esta relacdo é descrita por (BATTAN, 1973)
(Eq. 2.6):
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R= % [ N(D)DVi(D)dD (2.6)
0

Onde,

R é a taxa de precipitagdo (mm h™');

Z é a refletividade em mm® m’;

N(D) é o numero de gotas com diametro D;

Vi(D) é a velocidade terminal da gota com didmetro D, € a velocidade na qual as
forcas de resisténcia do ar e empuxo (ou flutuabilidade) se igualam a forca da
gravidade;

Assim, se existe uma relacao entre a dependéncia da refletividade do radar
meteorolégico com a distribuicdo do espectro do tamanho de gotas, e uma relacao
entre a dependéncia da taxa de precipitacdo com o espectro do tamanho de gotas,
determina-se diretamente a relacdo entre a taxa de precipitacao e refletividade dos
alvos iluminados. MARSHALL e PALMER (1948), com uma série de dados de
precipitacdo coletados durante o verdo de 1946 em Ottawa (Canada),
desenvolveram uma relacao entre refletividade-taxa de precipitacao:

Z=aR’ (1.39)

Onde:

Z é a refletividade (mm® m™);

R é a taxa de precipitacdo (mm h™);
a e b sédo constantes estimadas;

Na utilizacdo de radar meteorolégico para a estimativa de chuva, podem
ocorrer erros devidos a varios fatores, entre eles alguns sao descritos por BATTAN
(1973), AUSTIN, (1987) e TUCCI (1993);

- Propagacao an6mala ocorre se um feixe de energia transmitido atinge uma
camada se ar com propriedades elevadas de refracdo, isto pode causar um desvio
do feixe, desta forma precipitacdo estimada fora de sua posicao real. Ainda pode
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causar a interceptacao do feixe pelo solo, indicando células de chuvas inexistentes
e acumulados nao confiaveis de precipitagao.

- A precipitagdo sobre o radar ou mesmo ao longo do feixe, pode causar
atenuagdes do mesmo.

- Evolucbes convectivas com grande variabilidade vertical de espectro de
gotas, podem causar uma estimativa pouco confiavel da precipitagéo.

- Presenca de velocidades ascendentes ou descendentes intensas dentro de
nuvens de tempestade, fato este muito comum em células convectivas, alteram os
valores de Vt das gotas, desta forma a relacdo entre R e distribuicdo do tamanho de
gotas sao alterados, e consequentemente a relacdo Z-R .

- Resolucdo espacial, a resolugdo do radar meteorolégico pode néao
representar bem o fenbmeno observado, principalmente se os de sub-escala. Assim
a precipitacdo pode ser subestimadas.

- Efeito de banda brilhante causa, tipicamente, uma superestimativa das
medicdes de precipitacdo em radares sem multipolarizacao.

- Area de amostragem, enquanto um pluviémetro amostra uma area de poucos
centimetros quadrados, cada célula de amostragem do radar estima areas da ordem
de 1 km?. A precipitagdo é altamente variavel no tempo e no espago, a precipitacdo
acumulada pelo testemunho de terra ndo ser significativa para toda a area de

amostragem do radar e vice versa.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Areade Estudo
3.1.1. Caracteristicas fisicas da bacia do Rio Pirajucara

A bacia hidrogréafica do Rio Pirajucara, afluente pela margem esquerda do
Canal Inferior do rio Pinheiros, esta localizada no setor oeste da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (Fig. 3.1) e drena uma area de 73,1 km? (DAEE, 1998).
A bacia abrange trés municipios, Sdo Paulo, com 40,6 km?, Tabodo da Serra, com
23,4 km? e Embu, com 12,3 km? (Fig. 3.2).

Localizagao da Bacia do Rio Pirajugara na Bacia do Alto Tieté

>z

® Bacia Pirajugara
Hidrografia -

—— Divis&o Politica RMSP
* Radar Meteoroldgico

w "'--__ -
] | | I

-47.0 -46.5 -46.0 -45.5

Longitude °

Figura 3.1: Localizagado da Bacia do Rio Pirajugara na Bacia do Alto Tieté. As linhas azuis
representam a hidrografia dos Rios Tieté e Pinheiros, a porcdo em vermelho € a area da
BRP, as linhas pontilhadas representam os raios concéntricos de 40 km do RSP. Fonte:
SRTM, IBGE, Organizagdo ROCHA FILHO, 2010.
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Fisiograficamente, a bacia tem formato alongado, orientada na diregdo SW-
NE. Sua largura média, nos trechos baixos e médios, varia de 3 a 5 km, ampliada
para 6-7 km no terco de montante. A densidade da drenagem é considerada de
média a alta com padrao paralelo (DAEE, 1998). As nascentes do Rio Pirajucara, se
encontram no municipio de Embu (margem esquerda) e Sao Paulo (margem direita,
regido do Campo Limpo) (CANIL, 2006).A extensdo total do curso principal é de
18.577 metros, onde 6.285 metros sdo canalizados. Grande parte dos afluentes
deste é de dimensbes geograficas pequenas, destaca-se apenas o Cérrego Poa,
com 8.960 metros de comprimento, este desemboca na margem esquerda do Rio
Pirajugcara em seu tergo final, proximo a divisa do municipio de Sao Paulo com

Tabodo da Serra (Figura 3.3).

Divisao Politica Bacia do Rio Pirajugara

-23.56
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Figura 3.2: Divisdo politica da Bacia do Rio Pirajugara. As linhas pretas representam a
divisdo politica da RMSP, a por¢cdao em vermelho é a area da BRP. Fonte: SRTM, IBGE,
organizacdo ROCHA FILHO, 2010.
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A altimetria da bacia (Fig. 3.3) mostra variagdo de altitude entre a foz e a
cabeceira do Rio Pirajugcara de aproximadamente 175 metros. Valores mais altos se
encontram nas nascentes do Corrego Poa e nas elevagdes mais altas, que separam
o Coérrego Poa do Rio Pirajucara. Os valores mais baixos encontram-se na foz do
Pirajucara, regidao da Cidade Universitaria (USP). Em praticamente todo o restante
da bacia, predomina-se altitudes entre 750 e 810 metros. O relevo é classificado
como de colina. Apods a confluéncia do Cérrego Poa com o Rio Pirajugara, configura-
se a “planicie fluvial”, com altitudes entre 740 e 710 metros até a foz do Rio

Pirajugara no Rio Pinheiros.

Mapa Hipsomeétrico - Bacia do Rio Pirajucara
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Figura 3.3 - Mapa Hipsomeétrico da Bacia do Rio Pirajugara. A &rea sombreada representa a
elevacdo em metros. As linhas em preto sdo as curvas de nivel com intervalos de 20
metros. Fonte: SRTM, organizagdo ROCHA FILHO, 2010.
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Geomorfologicamente, a bacia pode ser classificada como de “colinas
pequenas” ou “morrotes”, que sado areas com inclinagdes inferiores a 20%.
Localmente, pode ser classificada como “morros baixos” com inclinagdes de até
30%. No mapa clinografico (Fig. 3.4), observa-se que os maiores valores de
declividade, superiores a 30% (119), se encontram na porcdo noroeste da bacia,
margem esquerda do Corrego Poa. Na porcdo mais elevada central, margem
esquerda do curso principal, sdo observados valores significativos de 20% a 30%
(7°-11°.Na margem direita do Rio Pirajucara, observa-se a predominancia de
declividades mais suaves, variando de 6% a 30% (3°2-112%). Apds a confluéncia dos
dois cursos principais, como ja descrito no mapa hipsométrico, observa-se a
predominancia da planicie fluvial, e conseqlentemente, valores mais suaves deste
parametro. Valores de altas declividades indicam maiores disponibilidade para
geracao de escoamento superficial a montante do elemento de terreno. Os baixos
tempos de concentracdo desta bacia resultam em um tempo para tomada de
decisdes muito curto.

No estudo realizado por DAEE (1998), onde o objetivo foi classificar os tipos
de solo para determinacao de coeficientes de escoamento para todas as sub-bacias
do Alto Tieté, foi determinado que os tipos de solos que compde a bacia do Rio
Pirajugara, sdo na verdade uma mistura de solos. Sua classificacdo de acordo com
U.S. Conservation Service, é de solos do tipos A (14%), B (30,6%), C (27 %) e D

(28,4%) o que indica um solo com elevado grau de escoamento.
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Legenda
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Figura 3.4 - Mapa Clinogréfico da Bacia do Rio Pirajucara. As diferentes cores representam
distribuicdo espacial da declividade. As linhas azuis representam o0s principais cursos
d’agua. Fonte: CANIL, 2006.

3.1.2. Usos do solo na bacia

A utilizacdo do solo foi inferida por meio de das imagens TM/Landsat (DAEE,
1998) obtidos em 1997 e sdo classificadas como areas urbanas de alta densidade.
Nas regides de moradias, edificios e pavimentacao atingem porcentagem da area
maior que 90% e areas urbanas de densidade média e baixa em regides onde a
porcentagem esta entre 50-90% de construgdes. A ocupacado da bacia é bastante
heterogénea e varia entre bolsdes de vegetacdo densa na cabeceira do Corrego
Poa e regibes de intensas dareas com urbanizagcdo bastante elevadas,

principalmente no municipio de Sao Paulo.
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Desta forma, a area correspondente a ocupagao de areas urbanas densas
sao de 65.7% da area total da bacia, a area correspondente a ocupag¢ao urbana
média e baixa corresponde a 23.25% da area total, por fim a area com vegetacao
totaliza 10.78% do total. O resultado do estudo de DAEE (1998) mostra que com
esta configuragdo de solos juntamente com ocupagado, a impermeabilizacao da
bacia € de 70%. Com a tendéncia da continuidade da expansao urbana, o

percentual de impermeabilizacao também tende a aumentar com os anos.

|:| area urbana de alta densidade (=>90% de impermeabilzagdo)
- area urbana de baixa densidade (50-90% de impermeabilzagdo)

m area com cobertura vegetal

Figura 3.5: Ocupacgéo do solo da bacia Pirajugara. Diferentes cores representam o tipo de
ocupacao do solo. Fonte: DAEE, 1998.
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3.2. TOPMODEL

Diversos estudos durante a década de 1970 (DUNNE AND BLACK, 1970;
HEWLETT e NUTTER, 1970; DUNNE, 1978) mostraram que as zonas saturadas
sao as principais responsaveis pela producdo de escoamento superficial. Estas se
expandem e se contraem sazonalmente ou durante chuvas de curta duragcdo. O
conceito para representar estas dareas saturadas é o conceito de area de
contribuicdo variavel que pode ser encontrado com detalhes em BETSON (1964) e
HEWLETT e HIBBERT (1967). Segundo FRANCINI (1996), dois componentes
podem ser encontrados na grande maioria dos modelos hidrolégicos, o primeiro é o
balanco de agua nas camadas do solo (dependente da compartimentacao tratada
pelo modelo) e trata-se do processo de transformacao chuva-vazao, e o segundo, a
propagacao do escoamento por um canal de drenagem.

O modelo TOPMODEL (Topography-based hydrological model) é classificado
como um modelo conceitual de base fisica. E considerado semi-distribuido, pois
apenas as variabilidades espaciais dos parametros que descrevem a topografia sao
consideradas. A estrutura do modelo que descreve o balanco de agua no solo é o
que caracteriza 0 modelo. CORDOVA e RODRIGUEZ-ITURBE (1983) resumiram a
importancia deste processo com: “o0 problema é mais do que produzir, e sim como
produzir’. A descricdo a seguir foi retirada dos trabalhos de SILVA (2005),
FRANCINI (1996) e XAVIER (2002).

Na formulacdo do TOPMODEL, trés reservatérios representam o processo de
geracao do escoamento, e sdo a resposta média da bacia de capacidade
homogénea. Na Fig. 3.6 (SILVA, 2005) sado representados 0s processos e
reservatérios utilizados pelo modelo. Trés reservatérios sado identificados: Sgz,
reservatério da zona de raizes expresso em déficit; Syz reservatorio da zona nao
saturada expresso em déficit; Ssz, reservatério da zona saturada expresso em déficit
ou profundidade (S ou z'). Os processos representados na figura sdo: Escoamento
sub-superficial na zona saturada (qy), escoamento sub-superficial vertical na zona
nao saturada (¢,), Escoamento superficial na saturagéo (qo7). Na mesma figura, a”é
a area superficial da célula, r” é a precipitacdo sobre a célula, 8 € a declividade da
célula, cl é o perimetro de cada célula, n é a porosidade do solo, D € a profundidade

até a area saturada e ac” é a area acumulada a montante da célula.
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Figura 3.6: Representagcdo dos reservatérios e processos utilizados pelo modelo
TOPMODEL: (a)condicao nao saturada;(b) condicao saturada. Fonte: SILVA, 2005

3.2.1. Escoamento Subsuperficial na Zona Saturada (qp)

O escoamento subsuperficial foi estudado inicialmente pelo engenheiro Henri
Darcy no final do século 19. Darcy propbs que para um fluxo horizontal de um fluido
monofasico, a vazao que atravessa uma amostra de meio poroso, de comprimento
AZ é dada por:

AH

9a Z_KE (3.1)

Onde,
q, € avelocidade de Darcy;

K é a condutividade hidraulica saturada;

AH é o gradiente de potencial hidraulico;

Observa-se que para mesmas condicbes geométricas e de gradiente
hidraulico, o fluxo de agua através de um meio poroso € diretamente proporcional a
condutividade hidraulica. SCHEIDEGGER (1974) cita que a condutividade hidraulica
€ ndao somente uma propriedade do meio poroso ou do fluido, mas sim uma

interagédo dinamica entre ambos.
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A primeira suposicao do TOPMODEL é em consideragao a condutividade
hidraulica. BEVEN e KIRKBY (1979) propuseram que a variagao da condutividade
hidraulica da zona saturada pode ser representada por uma fungédo exponencial

negativa:

K ()= Koe—fz (3.2)

Onde K, (z") é a condutividade hidraulica saturada na profundidade z°, K, é

a condutividade hidraulica saturada na profundidade zero (superficie) e f é um
parametro que representa a taxa de decaimento da condutividade com a
profundidade. Para obter a transmissividade hidraulica saturada, pode-se integrar a

equacgao 3.2 para todo o perfil do solo:

T=[K ()= [Ke Fd= %e_fz (3.3)

A transmissividade saturada € maxima quando a profundidade é zero
(superficie), e decai com taxa f com a profundidade z". O modelo propde também
um escoamento uniforme (laminar) do fluido, desta forma, a declividade da é&rea

impermeavel (lencol freatico) é paralela a inclinagao da superficie.

AH = tan( /) (3.4)

Substituindo-se (3.4) e (3.3) em (3.1), a lei de Darcy fica:

q, = %Koe_fz tan( ) (3-5)

Ainda, a profundidade pode ser expressa em termos de déficit de
armazenamento ou saturacao (SILVA (2005) citando HORNBERGER et al. (1998))

, (3.6)

S
7’=—
n
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Desta forma, de (3.6) e (3.4) vem que:

S

qy = %Koef(”j tan( ) 7

O termo f/n pode ser substituido por 1/m, pois ambos sdo parametros e nao
tem dependéncia com varidveis da bacia, e desta forma m ainda representa um
parametro de decaimento da condutividade. Com este mesmo procedimento, Ky/f
pode ser substituido por Ty a transmissividade para profundidade zero (superficie),

entdo a equacao (3.7) para cada célula da bacia fica:

S

9y = Toe_[’"J tan( i) (3.8)

IORGULESCU e JORDAN (1994) citam que no modelo é considerada a
hipotese de déficit negativo para casos de saturacdo. O parametro m representa a
camada ativa do solo que ira contribuir para a geragdo do escoamento. Valores
elevados de m indicam uma camada mais espessa e resulta em um processo mais
lento de geracao de vazao. O parametro T, representa a transmissividade lateral do
solo. Altos valores de T, representam um solo permeavel e favorecem a rapida
propagagao da agua subterrdnea e uma queda abrupta no hidrograma. A vazéo

especifica para cada célula fica:

4, = ha; (3.9)
Onde 7; é a taxa de precipitacdo sobre a célula i e a; é area drenada por unidade de
comprimento (ac,/ cl;).
De (3.8) e (3.9) vem que:
> a

ra, = Toe_(’") tan( f,) —2Lwdo b5 § = —mln 4 1 (3.10)
T()i tan ﬂl

S =—mln| — % | = —pln| 2L |- m1n| —&
i T, tan 5 T, tan 3 (3.11)
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Na Eqg. 3.11, observa-se que o déficit & funcao de dois termos. O primeiro é
diretamente dependente da taxa de precipitacdo sobre a célula e da
transmissividade saturada na superficie para aquela célula. No segundo termo,

observa-se a dependéncia do déficit com a declividade de um elemento de éarea.

Este termo (h{t a"ﬁ j: A;) € o indice topografico de BEVEN e KIRKBY (1979), que
an p,

caracteriza regides que possuem o mesmo valor deste indice, como regides com
resposta hidrolégica semelhantes.

Baseado nesta hipdtese, o modelo computa em forma de histograma, fracées
da éarea total da bacia com os mesmos valores do indice topografico, e efetua os
calculos de déficit para grupos ou classes destes indices. Elimina-se desta forma, a
necessidade de calculo célula a célula dos processos de geracdo de vazao e
aumenta-se significativamente o desempenho computacional. Desde que o modelo
considere apenas a variacao espacial dos parametros de topografia, o déficit de
saturagao a ser utilizado deve ser um valor médio para a bacia:

17 17 r; a.
S=—|S.dA=—|{—-mIn(—) —mIn(— dA 12
A][ ' AJ:< (To,-) (tanﬁi)> (3.12)
. dr, dT, .
Como na formulagdo do TOPMODEL n =0e A =0, a Eq. 3.12fica:

< R 17 a
S =-mln| — —m—_[ln  |dA =
T, A+ \tanp,
3.13
R 1< a, ) R - (3.13)
—mln| — —m—Zln — a,’=-mln| — |-mA
T, AT \tanp, T,

1< a; . a . T /e T
Onde ZE In an B ;=4 pode ser considerado o indice topografico médio da
1 i

bacia.
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A condicao de saturacdo ocorre quando o déficit de armazenamento € menor ou

igual a zero (S, <0), ou:

—mln(ﬁj—mZSO (3.14)
TO
De (3.13) vem que:
| (S+mA)
Eze{ m } (3.15)
TO

A Equacao (3.74) pode ser reescrita como:

i
m

{mmﬂ S+mA
—mlnje" " J|-mA SO:—m{—{ D—mi <0 (3.16)

= —S—mA-mA <0

Chegando a condicédo necessaria para a ocorréncia de saturacao:

ﬂi:ln[ i JZE—Z (3.17)
tan B, ) m

Segundo BEVEN et al. (1995), elementos de terreno com alto grau de
declividade apresentam menor disposicdo para gerar escoamento, enquanto que
elementos localizados em regides de convergéncia sao propicios a geracao de
escoamentos sobre os mesmos. Na Fig. 3.7 observa-se o esquema do modelo para
a compartimentacdo do solo em camadas que representam os reservatérios e a

aproximagao do gradiente de potencial hidraulico a inclinagao do elemento de area.
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Célula

Perfil dossle

Zona nio saturada

& .. . 1 N a,
— e = [ ndice t ifico médio: A=—} 1 : .
ndice topogralico medio Y ; n[r,an )a.

B Zona saturada

Camada impermedvel

Figura 3.7: indice topografico médio e déficit local.Fonte: SILVA, 2005.

3.2.2. Escoamento Subsuperficial na Zona nao saturada (q,)

O fluxo entre os reservatérios Syz e Ssz € expressa por BEVEN (1995) como:

g = Siz (3.18)
Vi Sl, TD

Onde S,, € o armazenamento na zona nao saturada (m);

T,é um parametro do modelo que representa o retardo da frente de

umidade entre as zonas ndo-saturada e saturada (h/m);

Si é o déficit de saturacao local (m).

Nota-se da Eq. 3.18 que o fluxo na zona ndo saturada € representada
linearmente pelo déficit local de saturacdo. HORNBERGER et al. (1985) cita que o
escoamento vertical é significativo apenas em regides com valores de saturacao
acima da capacidade de campo (Srmax).- Desta forma, este fluxo ocorre somente
apos o reservatorio da zona de raizes (Sgz) se apresentar completamente

preenchido. A partir deste momento, o volume é deslocado para a zona saturada. O

parametro T, é tempo de retardo. SCHULER et al. (2000) citam que baixos valores

de T, representam um solo bastante permeavel, o que ocasiona uma intensa
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percolacdo entre as zonas ndo saturadas e saturadas. Desta forma, para valores

elevados de 7, (alta permeabilidade), sdo necessarios valores também elevados de

T, para causar um atraso significativo e uma possivel boa representagdo do

escoamento de base. BEVEN et al.(1995) prop6s um novo equacionamento para a
recarga da zona saturada por unidade de célula, baseada na lei de Darcy:

g, =VPKe " (3.19)

Onde, V® é o gradiente de potencial hidraulico efetivo;
z" é a profundidade da camada impermeavel;
Ko é a condutividade hidraulica saturada.

Como uma das hipdteses do modelo, € que a recarga da zona saturada é
uniforme para toda a bacia, a recarga total O, dever ser a somatéria de todas as

células que se encontram em estado de saturacao:

N
(3.20)
Qv - Z qivAi
i=1

Onde, N € o numero de classes de indice topogréfico;

A;é a area percentual associado a classe do indice topogréafico.

O reservatorio Sgz (reservatorio da zona de raizes) representa no modelo
somente a precipitacao interceptada pela vegetacéo, desta forma nao influencia nos
fluxos entre os reservatérios ndo saturados e saturados (FRANCINI et al. ,1996).
Quando valores de déficit de saturacdo sao positivos neste reservatorio, a
percolacdo ndo ocorre, e a Unica maneira deste reservatério ser esvaziado é por
meio de da taxa de evapotranspiragdo por passo de tempo, fornecida como variavel
de entrada. Este esvaziamento ocorre na taxa:
Sk

E,=E,|1- (3.21)

R max

Onde E » € a evapotranspiragao potencial fornecida.
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3.2.3. Escoamento Superficial (qor)
O escoamento superficial ocorre somente para as células, ou para os valores
de indice de similaridade hidroldgico, em condigcdo de saturacao (SUZ > Si) em

determinado passo de tempo:
4. = KA s (3.22)

Onde, 7; é a taxa de precipitacao (m/dt);

a’sur; € a area saturada da bacia;

3.2.4. Propagacao do escoamento

O escoamento superficial gerado € propagado pela bacia a partir de uma
variante do método de tempo-area de Clark. Admite-se propagacédo a velocidade
constante RV e o tempo necessario para a vazao em um ponto Jj alcancar a saida da

bacia é dado por:

< li
e =) —/——— 3.23
¢ ; RV tan S, 529

Onde, li é o comprimento (m) do segmento do escoamento com declividade igual a

tan f3 .

N é o numero de segmentos e RV (m/h) é a velocidade de “roteamento”.
SILVA (2005) citando BEVEN e KIRKBY (1979), diz que esta relagdo é

satisfatoria para bacias menores que 1.000 km?2.
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3.2.5. Composicao dos hidrogramas

Para computar o escoamento total, é necessério obter a somatoria dos fluxos
de cada um dos escoamentos descritos até o momento, desta forma, o escoamento

subsuperficial total é:

N
Q, = z 5L, (3.24)
i=1

Onde, [;é o comprimento do trecho de cada canal i;

N é o nUmero de canais.

Substituindo (3.8) em (3.24) vem que:

Si

Q, = Z_: liToe_[m) tan (ﬂ;) (3.25)

Combinando (3.13) e (3.15) temos:

S, =S+mlA-2) (3.26)
Substituindo (3.26) em (3.25):
N —[ﬂi—s—ﬂ]
Q,=> 1Te" " ’tan(B) (3.27)
i=1
Ou para toda a area:
N —(S—/lj
Q, = Z ailieln(To )e " (3.28)

N
Onde Zaili € a area de contribuicdo total da bacia (A), a equacao (3.28) fica:

i=1
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_[SJ
0, = Ae"™e%e " (3.29)

A taxa de recarga da zona saturada é dada por:
N '
Q,= leqviai (3.30)

O escoamento superficial total € computado a partir das regiées que se encontram

em situagao de saturacgao:
N '
Q, = Z Fil sari (3.31)
i=1

Como a precipitagdo é considerada constante para toda a bacia, (3.37) pode ser

escrita como:
N 1l
Q= RZ Asari (3.32)
i=1

Com base BEVEN et al (1995), BEVEN (1997), BEVEN (2001) e
HORNBERGER et. al. (1998), SANTOS (2000) resumiu a base conceitual do
modelo, seus principais componentes sdo: armazenamento e fluxo na zona nao
saturada, armazenamento e fluxo na zona saturada e propagacao de fluxo na bacia.
As hipoteses sdo descritas:

i- A dindmica da zona saturada pode ser obtida por sucessivas representacoes

do estado permanente (“steady-state”);

ii- Gradiente hidraulica da zona saturada pode ser representada pela
declividade da topografia local;

iii- A variabilidade horizontal da transmissividade €& zero, porém varia
exponencialmente com o déficit de armazenamento e com a profundidade do
lencol de agua. Mudancas verticais das propriedades hidraulicas de muitos
tipos de solo podem ser explicadas pelo declinio exponencial na
condutividade vertical do solo (BEVEN, 1986);

iv- A taxa de recarga (m/h) da zona saturada é homogénea no espaco para um
determinado passo de tempo.

v- A precipitacdo pode ser considerada uniforme sobre a bacia.
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3.2.6. Versao utilizada

Neste trabalho foi utilizado a implementacdo do modelo TOPMODEL em
linguagem R. A versdo 0.7.0 disponibilizada no dia 16 de Agosto de 2009 no sitio do

projeto R (http://cran.r-project.org/). Esta implementacéo foi inspirada inicialmente na

versdo 95.02 disponibilizada em FORTRAN. As vantagens da utilizacdo desta

versdo em linguagem R séo:

- Continuidade do software: Com constantes releases, o modelo estd em
constante atualizacdo e conseqglientemente melhorias sdo implementadas a cada
nova versao;

- Automatizacdo: com sintaxe similar a linguagens consagradas como C ou
MATLAB, o modelo possui a possibilidade de ser automatizado em batch com
facilidade;

- Tempo de processamento: Com processadores de niveis mais elevados, a
consequéncia de se utilizar linguagem de baixo nivel, ndo interfere na eficiéncia
computacional do modelo;

- Integracao grafica: Com uma poderosa interface para geracao de graficos e
figuras, o pds-processamento pode ser automatizado juntamente com o modelo,

assim como estatisticas em relagdo ao resultado.

Os parametros do modelo nesta versao sao:

Tabela 3.1: Parametros utilizados pelo modelo TOPMODEL.

Parametro Significado

qgs0 Fluxo sub superficial inicial [m h™]

InTe Logaritmo da média de TO para toda
a area a bacia [m2h’]

m Parametro que descreve a taxa de decaimento da
transmissividade com o perfil [m]

Sr0 Déficit inicial na zona de raizes [m]

Srmax Déficit maximo da zona de raizes [m]

Td Tempo de resposta da frente de umidade na zona
nao-saturada, em termos de déficit [h m™']

vch Velocidade do fluxo no canal principal [m h-1]

vr Velocidade de roteamento das sub-bacias [m h-1]

kO Condutividade hidraulica vertical média da superficie [m h-1]

dt Passo de tempo (h)
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Fragdo da Area Total (Ac/A)

3.2.7. indice de Similaridade Hidrolégico da bacia do Rio Pirajucara

Os processos para o delineamento da bacia e extragdo da sdo necessarios
para o calculo do indice topografico e geracdo do histograma de freqiéncias da
fracdo da area versus indice topografico. Os procedimentos estdo descritos no
apéndice A. O indice de similaridade hidrolégico foi calculado para toda a bacia e a
distribuicao de freqiiéncia do mesmo em funcao da area total de drenagem pode ser
encontrada na Fig. 3.8. Para o célculo foram utilizadas as funcbes topidx e
make.classes do software R, pacote topmodel. Na Fig. 3.9, observa-se a distribuigao
espacial do indice topografico calculado a partir da funcado fopidx. Os maiores
valores deste indice estdo relacionados com regides de baixa declividade, e séo
mais propensos a geracao de vazao (BEVEN et al., 1995).

Distribuicdo do indice de Similaridade Hidrolégico

0.05
|

| | I |
5 10 15 20

indice de Similaridade Hidrolégico In(c./tg(B))

Figura 3.8: Distribuicao de freqiiéncia do indice de similaridade hidrologico da bacia do Rio
Pirajucara, para 30 classes de valores.
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Distribuicao Espacial do IT sobre a BRP

20

Latitude

Longitude

Figura 3.9: Distribuicao espacial do indice topografico sobre a BRP. A area sombreada
representa a distribuicdo espacial dos valores do indice de similaridade hidroldgica.

Como o ponto de medicao utilizado no trabalho nao se localiza no exutério da
bacia, escolheu-se utilizar para o célculo da distribuicdo do indice topografico,
apenas a porcdo a montante do posto que contribua para o escoamento. O
resultado deste segundo “corte” na area utilizada pode ser observado na Fig. 3.10
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Latitude ©

Porcdo da BRP utilizada para calculo do IT e Elevacdo [m]

-23.56
|

-23.58
|

-23.60

850

-23.62
|

800

-23.64

-23.66

750

s Pluviémetro
* Vazao

-23.68
|
Ot

I | I | [ | [ |
-46.84  -4682 -46.80 -46.78 -46.76 -46.74 -46.72 -46.70

-23.70

Longitude °

Figura 3.10: Porcao utilizada para o célculo final do indice topografico. A area sombreada
representa a elevagao do terreno (metros). Os pontos, vermelho e azul, representam os
pontos de medicdo de altura do nivel da agua e precipitagdo, respectivamente. A area
sombreada representa a elevagéao da BRP em metros. Fonte: SRTM, organizacao ROCHA
FILHO, 2010.
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3.3. Rede Telemétrica do Alto Tieté

Os dados de telemetria utilizados fazem parte da Rede Telemétrica do Alto
Tieté (BRAGA, 1989) de propriedade do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do estado de Sao Paulo (DAEE) e operada pelo Sistema de Alerta a Inundagdes de
Sao Paulo (SAISP). A Rede Telemétrica do Alto Tieté conta atualmente com 42
postos (Fig. 3.11) operando ininterruptamente e coletando informacdes com

resolucao temporal de dez minutos em modo normal.

Rede Telemétrica do Alto Tieté

(8] d //,
o - N \1
LA
.d: //- [
m —
(\I! \
- 2 =
CO. M
5 . By
*  Alto Tieté
o Hidrografia
—— Divisao Politica RMSP
(=]
<
(8]
' 1 I [ I 1
.\ AL 0 10 20 30 km
| ] |
-47.0 -46.5 -46.0
Longitude ®

Figura 3.11: Disposicao fisica dos postos da rede do Alto Tieté. Os pontos vermelhos
representam os postos telemétricos da RAT, as linhas azuis representam a hidrografia dos
Rios Tieté e Pinheiros, as linhas pontilhadas representam os raios concéntricos de 40 km do
RSP, as linhas continuas pretas representam a divisdo politica da RMSP. Fonte: SAISP,
IBGE, Organizagdo ROCHA FILHO, 2010.
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Os postos estdo instalados em regides criticas do ponto de vista de
inundagdes na RMSP. Cada posto telemétrico € composto tipicamente por dois
instrumentos de medicao, um pluviémetro e um medidor de nivel d’agua (Fig. 3.12 e

3.13 respectivamente).

KH&"
==

bageudarne g

Transduter de chuva

IFun:mrumeld.n o telepluviieetro

(@) ) (©

Figura 3.12: (a) Funcionamento do Pluvibmetro de Béascula (Fonte: PISANI,1995), (b)
Exemplo da Instalacdo de um pluviometro utilizado pelo SAISP, (c) Interior do Pluvidémetro.

(a) (b}

Figura 3.13 : Sensor de nivel por ultra som (a) e sensor de nivel de pressao (b).

A 4gua da chuva é coletada por um cilindro padrdo e é armazenada num
recipiente tipo cagamba basculante, que bascula ao atingir o volume de agua
correspondente a 0.2 mm de chuva (Fig. 3.12a). Neste recipiente esta acoplado um
ima que, no movimento de basculagao, passa por um relé emitindo um sinal para a
estacdo remota que incrementa 0,2 mm ao valor armazenado. As Fig. 3.12b e 3.12c
mostram um exemplo de um pluviémetro instalado e seu interior, respectivamente.

Para as medi¢Ges de nivel da lamina d’agua, dados sao coletados, a cada 10
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minutos, por um transdutor de nivel, que pode ser do tipo de presséao (Fig. 3.13a) ou
do tipo ultra-som (Fig. 3.13b). O sensor de nivel por ultra-som tem como principal
vantagem nao entrar em contato com a agua. O sensor de pressao € utilizado em
locais em que ndo existe a possibilidade de se construir uma estrutura de
sustentacdo para o sensor de nivel por ultra-som.

Neste trabalho foi utilizado para a medi¢ao de nivel, o posto Pirajugara (Fig.
3.14a) e para a medicao de precipitacao o posto Coérrego Poa (Fig. 3.14b), ambos
pertencentes a Rede Telemétrica do Alto Tieté. No local da medicao de nivel, o Rio
Pirajucara ja se encontra totalmente canalizado sob a Avenida Pirajucara, como se
pode observar na fig. 3.14a.

A localizagdo de ambos os postos na Bacia do Rio Pirajucara pode ser
observada na figura 3.15. O posto Pirajucara se encontra a jusante da confluéncia
do Corrego Poa e foi utilizado para as medi¢gdes de nivel d’dgua. Para a
transformacdo do nivel de agua em vazao, foi utilizada a curva-chave levantada

apos a ultima intervencao de obras hidraulicas neste trecho da bacia.

A

(a) (b)

Figura 3.14: Postos telemétricos utilizados nas medicdes de: (a) Nivel da lamina d'agua, (b)
Precipitacao.
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Localizacido dos Postos Telemeétricos e Topografia da BRP [m]
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Figura 3.15: Localizacdo dos postos telemétricos utilizados e topografia em metros da Bacia
do Rio Pirajugara. O ponto em azul escuro representa a posicao geogréafica do posto
Cérrego Poa. O ponto vermelho é a localizagdo do posto Pirajucara. As linhas em azul claro
representam a hidrografia da BRP. Fonte: SRTM, SAISP, organizagdo ROCHA FILHO, 2010.
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3.4. Radar Meteorolégico de Sao Paulo

O Radar Meteoroldgico de Sao Paulo (Fig. 3.16) esta localizado no municipio
de Biritiba-Mirim (Sdo Paulo), na Barragem de Ponte Nova, cabeceira do Rio Tieté.
O radar foi fabricado pela Universidade de McGill do Canada e é propriedade do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE). Um
resumo das caracteristicas técnicas do radar se encontra na Tabela 3.2. O radar
banda S possui uma resolucao espacial horizontal padrdao de 2 x 2 km, com raio de
alcance quantitativo de 240 km. Pode-se chegar a resolu¢cdo maxima de 1x1 km,
com alcance de 120 km. A drea maxima de abrangéncia é de 129.600 km? (Fig.
3.17). A resolugédo espacial vertical possui 18 niveis de amostragem, distribuida
entre as alturas de 1.5 e 18 km.

O radar possui uma resolugcado temporal de cinco minutos em modo chuva, e
os dados (volume scans) sado transmitidos para a central de processamento no
SAISP por meio de uma linha privada de comunicacao, onde sao processados para
geracao dos produtos. Para as estimativas de precipitacdo na bacia foram utilizados
os campos de refletividades no formato “Constant Altitude Plain Position” (CAPPI)
de 3 km de altura, com resolucéao espacial de 2x2 km e inicialmente transformados
em taxa de precipitagdo (mm h’), com a relagdo Z-R (Eq.. 3.33) de MARSHALL &
PALMER (1948).

Z =200R"° (3.33)

Onde, Z ¢ a refletividade medida pelo radar (dBz);
R é a taxa de precipitagdo (mm h™).
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Tabela 3.2: Caracteristicas técnicas do Radar Meteoroldgico de Sao Paulo

Caracteristicas técnicas do Radar Meteorolégico de SP

FreglUéncia de Operacao 2,7 a 2,9 GHZ - comprimento de onda (8-10 cm)
Poténcia de Pico 650 kW

Duracgéo do pulso 2 mseg

FregUéncia do pulso 250 PPS (pulsos por segundo)

Ganho da antena 38,00 DB

Largura do feixe 1.5°

Minimo sinal detectavel 17 dBz

Polarizacéo Vertical

Figura 3.16: Radar Meteoroldgico de SP — Municipio de Biritiba Mirim — SP.
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Area de Cobertura do Radar Meteorolégico de Sdo Paulo
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Figura 3.17: Area de Abrangéncia do Radar Meteorolégico de Sao Paulo. A drea sombreada em branco representa a cobertura do RSP, As
linhas pontilhadas sao os raios concéntricos a cada 40 km. As linhas cinza representam as divisées politicas municipais do Estado de SP e as

linhas pretas, as divisdes politicas dos estados e da RMSP. Fonte: IBGE, Organizacdo ROCHA FILHO, 2010.
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3.5. Analise Objetiva Estatistica (ANOBES)

A precipitacdo € principal forcante dos modelos hidrolégicos e deve ser
estimada com o menor erro possivel. Medidas efetuadas com pluviémetro tendem a
subestimar a precipitacao, principalmente no final do espectro, devido as limitagdes
mecanicas dos mesmos (LEGARTES e DELIBERTY, 1993). O radar meteorol6gico
apresenta, igualmente, erros inerentes a medicao da precipitacdo, citadas no item
2.2.

A integracdo de dados de estimativa de precipitacdo por radar e dados
medidos pluvibmetros, € uma ferramenta que visa minimizar os erros que ocorrem
em ambos os tipos de medicdo. Uma das metodologias utilizadas para este tipo de
integracado foi a denominada Andlise Objetiva Estatistica (ANOBES) (PEREIRA
FILHO e CRAWFORD, 1995).

O esquema ANOBES é um dos mais eficientes esquemas de interpolacao de
dados existentes. Este método foi inicialmente desenvolvido por GANDIN (1963
apud PEREIRA FILHO e CRAWFORD, 1995) e posteriormente recomendado pela
Organizagcdo  Meteorolégica  Mundial, para interpolacdo de  dados
hidrometeorolégicos. Este método de interpolagdo foi pouco aplicado
operacionalmente até recentemente (CRAWFORD, 1979; CREUTIN e OBLED,
1982) devido as limitacdes de processamento.

A precipitagdo analisada num dado ponto de grade é obtida da adicao entre a
precipitacdo estimada pelo radar no ponto de grade (background) e a soma do
produto dos pesos das diferencas entre as precipitacbes medidas (observadas) e as
estimadas pelo radar, respectivamente. O erro da varidncia é definido pela soma
dos quadrados das diferencas entre o valor observado (ou estimado) e o valor
verdadeiro (que é desconhecido). Assim, os pesos das andlises sdo derivados da
variancia do erro da estimativa de precipitacao do radar (variancia do erro de fundo
ou de background). As propriedades estatisticas dos sistemas precipitantes sao
incorporadas nas analises tais que a variancia do erro da analise é menor do que a
variancia minima do erro da observacao.

SILVA (2006) demonstrou que na area de abrangéncia do RSP, o viés do
radar em comparagdo com a precipitacdo medida pela telemetria € normalmente

positivo, e ainda, que ocorre uma significante correlacao espacial destes erros para
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diferentes tipos de sistemas precipitantes. Foi mostrado que a ANOBES reduziu
significantemente os erros apresentados.

MOREIRA (2005) utilizou esta mesma técnica para a modelagem hidrolégica
da Bacia do Rio Barigui no Parana, demonstrando que as vazées simuladas com
medidas de telemetria perdem eficiéncia para eventos isolados e vazdes simuladas
com medidas de precipitacdo de um radar meteorologico tendem a subestimar a
vazao simulada ou produzir resultados imprecisos. Desta forma, o autor realizou a
integracdo das medidas com a técnica ANOBES e mostrou que as melhoras na

eficiéncia do modelo foram significativas.

3.5.1. Esquema da ANOBES

O esquema da ANOBES tem por objetivo, reduzir a variancia do erro da
analise, frente a estimativa efetuada pelo radar meteorolégico. A equacado da
ANOBES (PEREIRA FILHO et al., 1998) é:

K
Pa('xi’ yi): Pr(xi’ yi)+ZWiK [Pp('xK’ yK)_ Pr(xK’ yK)] (3.34)
K=1
Onde,
Pa(xl., y,-) € a precipitacao analisada (mm) no ponto de grade i ;

P (xl., yl.) € a precipitagdo estimada pelo radar (mm) no ponto de grade i ;

P,, (xK,yK) € a medida da precipitagdo do pluvibmetro (mm) para uma
estacdo em um ponto k ;

P (x K,yK) € a precipitacdo estimada pelo radar (mm) para uma estagéao
em um ponto k;

Wi € 0 peso a posteriori;

k = numero de pluvibmetros;

(X, y) sdo as coordenadas em padrao UTM (km).
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Para derivar os pesos, assume-se que 0s erros de observacdo e a
precipitacao estimada pelo radar ndo tém correlacao e nao tenham viés. A variancia
esperada do erro da andlise é minimizada em relacao aos pesos W;. A expressao

normalizada para os pesos é dada por:

K
Z‘/Vz (/Okl + 8/3 ) = P (3.35)
i=1

Onde,
P € acorrelacao entre o erro do valor inicial dos pluvibmetros ke /;
2, . .
&, é o erro observacional normalizado;

P € a correlacao entre o erro do valor inicial do pluvibmetro i e o ponto de
grade k.

A normalizacdo € obtida por meio das matrizes das covariancias dos erros
estimados, com algoritmos descritos em DALEY (1991). A normalizagdo pode ser
utilizada na estimativa da distribuicdo espacial da variancia do erro da analise e sua
reducdo para cada ponto de analise. A matriz das covariancias dos erros do valor
inicial, utilizada para normalizar as equacoes 3.34 e 3.35, é a componente mais
importante do método ANOBES. A exatidao da analise depende em grande parte
desta matriz.

Em PEREIRA FILHO et al. (1998) apud SILVA (2006) se encontra o
desenvolvimento completo das equacodes 3.34 e 3.35. Portanto, o método ANOBES
combina simplicidade e robustez para maximizar a precisdo da estimativa de chuva
em pontos de grade e, ao mesmo tempo, minimizar o erro da analise, tal que este
seja menor que 0 menor erro observacional. As vantagens principais deste método
sao:

- A variancia esperada do erro da andlise € minimizada;

- O método ANOBES se utiliza de propriedades estatisticas dos sistemas
precipitantes;

- Apenas pontos proximos ao ponto de analise sao utilizados na interpolacao;

- O método é simples e relacionado as propriedades fisicas de interesse;
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3.5.2. Dados Utilizados para integracao

Para a integracdo, foram utilizados os postos telemétricos operados pela
Fundacédo Centro Tecnologico de Hidraulica. A especificacdo técnica dos postos é
descrita no item 3.3. Foi utilizado um total de 28 estacbes telemétricas e a
disposicao fisica das estacdes selecionadas pode ser vista na Fig. 3.18.

No modelo TOPMODEL utiliza-se a precipitacdo média na bacia. As
estimativas com o RSP e a precipitacdo integrada com ANOBES possuem
espacamento regular de grade. Desta forma, utilizou-se a média aritmética das
quadriculas (Eqg. 3.36) sobre a bacia. Somente as quadriculas do RSP sobre a area
mostrada na Fig. 3.10, pois a precipitacdo ocorrida a jusante deste ponto nao
contribui para a geracdo do escoamento na sec¢ao de medicao do nivel d’agua. No
caso da precipitacdo medida pela telemetria, foi utilizado somente um ponto de
medicao interno a bacia.

1 N
P, = NZP" (3.36)

Onde,
P,, é a precipitacdo média na bacia.

P. é a precipitacdo na quadricula i.

N é o numero de quadriculas sobre a bacia.
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Figura 3.18: Disposicao fisica dos postos telemétricos utilizados na integracdo sobre a
Regido Metropolitana de S&o Paulo. Os pontos em vermelho indicam a localizagdo
geografica dos postos telemétricos. As linhas azuis mostram a hidrografia dos principais
Rios da BAT. As linhas pontilhadas s&o os raios concéntricos de 40 km a partir do RSP.
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3.5.3. Procedimento para integracao

O processo de integracao foi dividido em cinco partes. Todos os passos foram

executados a partir de cédigos escritos em linguagem Fortran 90, abaixo o

procedimento;

i)

v)

Selecdo e classificagdo dos eventos: Selecionados o0s eventos que
causaram impactos relevantes na bacia, os mesmo foram classificados
pelo tipo, como CI (Conveccéo Isolada), BM (Brisa Maritima), BD (Banda
Dispersa), FF (Frente Fria) ou LI (Linha de instabilidade), com a finalidade
da inclusdo das caracteristicas estatisticas de cada tipo de sistema na
analise objetiva.

Selecao dos postos utilizados na integracdo: procurou-se selecionar 0s
postos com o critério de distribuicao espacial uniforme (Figura 3.18), pois
segundo SILVA (2006), o esquema do ANOBES possui melhor eficiéncia
para redes com este tipo de distribuicéo.

Acumulacdo da precipitacdo: Escolheu-se o tempo de acumulacdo de
trinta minutos para a execugdo da analise. Foi entdo necessario, o
processamento das medi¢des, tanto de radar meteorolégico, quanto da
telemetria, pois a resolugcdo temporal dos mesmos é de cinco e dez
minutos respectivamente.

Efetuada a integracdo, o resultado da mesma foi comparado ao
acumulado pelo radar meteoroldgico e entdo gerada a matriz com fatores
de correcao para cada ponto de grade. A partir desta matriz, aplicou-se a
correcao para os acumulados de dez minutos do radar meteorolégico. O
resultado deste processo é a desconvolucao da precipitacdo de 30 para
10 minutos.

Finalmente, com a chuva analisada, é calculada a precipitacdo média
sobre a bacia.
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3.6. Cartas Sinoéticas

Cartas sindticas de superficie e altitude s&o produzidas em regime
automatico pelo grupo de previsdo do tempo do CPTEC, diariamente as 0000 UTC.
Plotam-se os campos de pressdo (hPa), altura geopotencial (m), informacdes
observacionais, tais como, temperatura e temperatura do ponto de orvalho (°C),
pressao observada (hPa), direcdo e intensidade do vento e sistemas desta escala
sdo tracados. Neste trabalho utilizou-se para identificacdo das condigdes
percussoras dos eventos selecionados posteriormente as simulacdées com o
TOPMODEL.

3.7. Radiossondagens atmosféricas

Radiossondagens do aerddromo de Campo de Marte sdo realizadas duas
vezes ao dia, as 000UTC e 1200 UTC. Mede-se a velocidade (m s™') e a direcdo
(graus) do vento, a pressao atmosférica (hPa), a temperatura do ar (°C) e a umidade
relativa do ar (%). Os arquivos com estas medidas também disponibilizam a altura
geopotencial (m), temperatura do ponto de orvalho (°C), razdo de mistura do vapor
d’agua (g kg'), temperatura potencial (K), temperatura potencial equivalente (K) e
temperatura potencial virtual (K). Estes arquivo contém indices de instabilidade de
showalter, de levantamento, K, total totals, energia potencial convectiva disponivel
[CAPE (J kg")], energia potencial convectiva disponivel calculada a partir da
temperatura virtual [CAPEV (J kg)], inibicdo de convecgdo [CINI (J kg1)], inibicao
de conveccéao calculada a partir da temperatura virtual [CINIV (J kg-1)], nUmero de
Richardson global [BRN (adimensional)], espessura entre 1000 hPa e 500 hPa
(mgp) agua precipitavel (mm) para toda a coluna vertical da sondagem.

Neste trabalho utilizou-se as figuras skewT-logP geradas pela Universidade

do Wyoming: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. As sondagens foram

utilizadas para avaliacdo das condigdes que precederam a formacao de eventos

posteriormente selecionados.
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3.8. Eventos selecionados

Para as simulagdes, foram selecionados somente os eventos para os quais: (i)
a vazao atingiu picos significativos; (/i) As estimativas do RSP nao sofreram
interrupcdes temporais ou existiram a ocorréncia de propagacdo andémala; (iii)
Registro continuo das medicbes de nivel e precipitacdo por ambos o0s postos
utilizados. Os eventos selecionados sdo do periodo chuvoso de 2008-2009, e estao
compreendidos entre os dias 05 de Outubro de 2008 e 26 de Outubro de 2009. A
escolha do periodo se deve ao intervalo da ocorréncia de obras hidraulicas na

bacia.

Tabela 3.3 - Data e classificacdo dos eventos selecionados. Data e hora indicada no formato
MM/DD/AAAA HHMM.

Evento Data Inicial (UTC) Data Final (UTC) Classificacdo do Evento

TR LN RN

10/05/2008 0110
10/18/2008 1100
12/21/2008 1500
12/22/2008 1500
12/24/2008 2000
01/11/2009 0200
01/13/2009 2300
01/14/2009 1900
01/16/2009 2000
01/20/2009 1500
01/25/2009 2000
01/26/2009 1600
01/30/2009 1800
02/07/2009 1900
02/08/2009 1700
02/12/2009 0000
03/03/2009 1600
10/26/2009 1500

10/05/2008 1800
10/18/2008 1900
12/22/2008 0100
12/23/2008 0300
12/25/2008 1000
01/11/2009 1000
01/14/2009 0800
01/15/2009 0600
01/17/2009 0800
01/20/2009 2200
01/26/2009 0700
01/27/2009 0350
01/31/2009 0700
02/08/2009 0400
02/09/2009 0100
02/12/2009 0600
03/03/2009 2300
10/27/2009 1000

Linha de Instabilidade
Frente Fria
Conveccao Isolada
Coneccéo Isolada
Bandas Dispersas
Bandas Dispersas
Conveccao Isolada
Linha de Instabilidade
Bandas Dispersas
Convevgédo Isolada
Bandas Dispersas
Conveccéo Isolada
Linha de Instabilidade
Linha de Instabilidade
Brisa Maritima
Bandas Dispersas
Conveccao Isolada
Bandas Dispersas

Do total de eventos selecionados, 33,4 % foram classificados como Bandas
dispersas (BD) associados a Zonas de Convergéncia de Umidade ou grandes areas
de instabilidade, 33.4% foram classificados como Conveccéo Isolada (Cl), 22.2 %
dos eventos como Linhas de Instabilidade (LI) e apenas do 5,5% de eventos de

Frentes Frias (FF) e Brisa Maritima (BM). O periodo de calibracao foi determinado
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entre os eventos 1 e 10, que compreende 05 de Outubro de 2008 a 20 de Janeiro
de 2009. O periodo de verificagdo compreende os eventos de 11 a 18, de 25 de
janeiro de 2009 a 26 de Outubro de 2009. Nas Fig. 3.19a e 3.19b séo ilustrados
para ambos os periodos, os dados de vazao observada, precipitacdes médias na
bacia pelo RSP e medida pelo posto Cérrego Poa.

Observa-se para ambos os periodos a grande amplitude da variagdo da
vazdo em um curto periodo de tempo. A vazdo de base sem incidéncia de
precipitacdo é de 23 m®s™, chegando a picos que ultrapassam os 200 m®s™ (evento
18). Devido a este baixo tempo de ascensdo do hidrograma, foi determinado o
passo tempo para as simulacbées como sendo de 10 minutos, a maxima resolucao
temporal possivel, limitada pela telemetria. A precipitacao estimada pelo RSP possui
resolucdo temporal de 5 minutos, foi necessaria a acumulagédo desta informacao
para as simulagdes.

Para a integracao, SILVA (2006) cita que para tempos de acumulacao de 30
minutos a correlacédo espacial entre a telemetria e estimativas do RSP atinge valores
abaixo de 50% para distancias maiores que 3-4 km, quando sistemas do tipo Brisa
Maritima sao analisados. Para casos de bandas dispersas, a correlagdo espacial
atinge os mesmos valores de correlacao para distancias acima de 10 km. Sistemas
do tipo convecgdo isolada, distancias acima de 5 km ja apresentam pouca
correlacao espacial. Os maiores valores de correlacdo espacial das medidas para
este tempo de acumulacao, foi encontrada no caso de Frentes Frias, onde o sistema
apresenta uma estrutura espacial bem definida. Como o ponto de monitoramento
em superficie se encontra a aproximadamente 10 Km do ponto mais distante da
bacia, foi escolhido o tempo de 30 minutos como sendo o tempo minimo de
acumulacao para a integracao pelo método ANOBES.

Desde que se quer é avaliar a modelagem hidrolégica como uma ferramenta
para alertas a inundagdes, optou-se por realizarem-se as simulagdes com o0s
extremos das resolucées temporais. Escolheu-se o tempo de acumulacdo de 30

minutos para a integracao da precipitagao
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Vazédo Observada e Precipitacéio Telemetria e Radar - Periodo de Calibracéo
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Figura 3.19: Vazdo observada, precipitacdo medida pela telemetria de superficie e
precipitagdo média na bacia com Radar Meteorolégico. As linhas pretas representam a
vazao observada no posto Pirajucara, as barras em azul representam a precipitagdo medida
no posto Cérrego Poa e a linha vermelha a precipitacdo média na bacia calculada com
estimativas do Radar Meteoroldgico.
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3.9.

Procedimentos para simulacoes com TOPMODEL.

A seqléncia de operacdes para as simulacdées com o TOPMODEL é:

Analise de sensibilidade.
Integracao da precipitacao (ANOBES).

- Comparacéo da precipitacdo média sobre a bacia versus precipitacao

pontual estimadas pelo RSP.

- Avaliacao do impacto da evapotranspiracéo nas simulacoes.

Calibracao TOPMODEL com precipitacao Telemetria.
- Verificagdo com precipitacdo Telemetria.

- Verificagdo com precipitacdo Radar.

- Verificagdo com precipitacdo ANOBES.
Calibracao TOPMODEL com precipitacao Radar.

- Verificacdo com precipitacdo Telemetria.

- Verificagdo com precipitacdo Radar.

- Verificagdo com precipitacdo ANOBES.
Calibracao TOPMODEL com precipitacao ANOBES.
- Verificacdo com precipitacdo Telemetria.

- Verificagdo com precipitacdo Radar.

- Verificagdo com precipitacdo ANOBES.

Avaliacao dos problemas apresentados nas simulacgoes.
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4. Resultados

4.1. Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade visa identificar os parametros do modelo que
melhoram o desempenho do mesmo. Para esta verificagdo, foram utilizadas
simulacdes com entradas de precipitacdo proveniente das trés formas abordadas
neste trabalho, precipitacdo medida pela rede de superficie, estimada pelo radar
meteorolégico de Sao Paulo e integrada pelo método ANOBES. Utilizou-se na
analise de sensibilidade o método de Monte Carlo para determinar os valores 6timos
de cada parametro. Efetuou-se 40 mil simulacbes para cada entrada de
precipitacdo. Os resultados estdo nas Fig. 4.1, 4.2. e 4.3.

A anadlise dos parametros para precipitacdo medida pela telemetria (Fig. 3.20),
mostra que o modelo possui grande sensibilidade ao pardmetro m e uma
sensibilidade moderada ao parametro InTe. SCHULER et al. (2000) demonstrou
que para periodos com mais de 15 dias de simulacdo, o modelo apresentou
caracteristicas similares em relacdo a sensibilidade apenas dos parametros de
profundidade efetiva do solo. Os demais parametros como se pode observar, nao
influenciam no desempenho do modelo. Nota-se também, que os maiores indices
de eficiéncia sdo atribuidos a valores de mentre 5 x 10 ® e 2 x 10 ?metros e InTe
aproximadamente 10 m2h™.

Para o modelo inicializado com precipitagdo estimada pelo Radar
Meteorolégico (Fig. 4.2a e 4.2b), observou-se que além dos parametros me InTe, 0
parametro Tp também possui influencia nas simulacdes. O parametro Tp representa
o retardo da frente de umidade no fluxo entre a zona ndo saturada e a zona de
saturacdo, e indica que para estas simulacdes a percolacdo influencia nas
simulagdes. Observa-se também, que o maximo de eficiéncia para o parametro m
se encontra deslocado para valores maiores em relacdo ao modelo iniciado com
precipitacdo medida pela telemetria, com valores de InTe praticamente iguais. Se
para a representacdo da mesma vazao observada, o modelo necessitou de uma
maior profundidade efetivo do solo, isto indica que na média, a precipitacao inserida
pelo RSP é maior frente a telemetria
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Figura 4.1: Analise de Sensibilidade dos parametros do modelo TOPMODEL para a BRP,
entrada de precipitacdo: Rede de superficie (pluvibmetros). (a) Parédmetros m, InTe,
Sry,Srmax, Td; (b) Parametros gs0, VCH, VR, KO, CD.

58



Eficiéncia versus InTe

éncia versus parametro m

Efici

o'l

InTe [m?h~']

M [metros]

Eficiéncia versus Srmax

Eficiéncia versus Sro

0.00005  0.00010  0.00015  0.00020

0.00000

4e-05  6Ge05 Be05 leld4

2e-05

Oe+00

Srmax [m]

Sro [m]

Eficiéncia versus TD

1
]

TD [hm

59



Eficiéncia versus qso0 Eficiéncia versus Velocidade Canal Principal

1.0

a

Eficiéncia n
Eficiéncia n

-0.5
-0.5

-1.0
-1.0

1000 2000 3000 4000 5000 6000
VCH [ms™]

Eficiéncia versus Velocidade de Roteamento Eficiéncia versus Condutividade Hidraulica

o

1.0

Eficiéncia n
Eficiéncia n
0.0

-0.5
|

-1.0

1000 1500 2000 2500 3000

VR [ms™']

Eficiéncia versus CD

1.0

Eficiéncia n

(b)
Figura 4.2: Analise de Sensibilidade dos parametros do modelo TOPMODEL para a BRP,
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Parametros qs0, VCH, VR, KO0, CD.

60



Para as simulagcdes com entrada de precipitagdo integrada pelo ANOBES,
observou-se um comportamento bastante semelhante as simulagdes utilizando
precipitacdo medida pela rede de superficie, apenas com pequena sensibilidade ao
parametro gs0. Este parametro representa a vazao subsuperficial inicial e possui
importancia apenas no inicio das simulagdes. Os valores de maior eficiéncia versus
parametro m se apresentam relativamente deslocados para maiores valores em
relacao a telemetria. Nestas simulagées, 0 modelo se mostrou sensivel também ao
parametro InTe.

Para as entradas com telemetria e ANOBES, notou-se sensibilidade baixa, porém
presente, do parametro gs0. Este parametro € a condicdo inicial da vazéo
subsuperficial e s6 produz influencias nos passos iniciais do modelo.

Em relacdo aos demais parametros, pouca sensibilidade foi notada para
todas as entradas de precipitacdo. A insensibilidade do modelo para os parametros
Srp e Sruax, Ssao indicativos de que a evapotranspiracao € irrelevante para o
resultado das simulagdes. A insensibilidade aos parametros Tp e KO nos casos das
Figs. 3.20 e 3.23 indicam que a percolagcdo de agua nao possui importancia para
simulacbées naquelas condi¢des, ou seja, a geracao de vazao € prioritariamente no
sentido horizontal, seja da forma de contribuicéo lateral ou escoamento superficial.

Em relacdo aos parametros VCH e RV, observou-se que para todas as
entradas de precipitacdo, estes parametros ndo mostraram sensibilidade. Este
resultado € citado também por SCHULER et al.(2000) VARELLA e CAMPANA
(2000), XAVIER (2002) e SILVA (2005) que efetuaram testes de sensibilidade com o
TOPMODEL.
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4.2. Integracao da precipitacao

4.2.1. Comparacao da precipitacao média com precipitacao pontual pelo
radar meteoroldgico

Nesta etapa, foi realizada uma comparacao entre a precipitacdo média na
bacia e a precipitacdo medida pelo radar meteorolégico sobre o ponto de medicao
da telemetria de superficie com objetivo de se estabelecer o comportamento do RSP
e determinacdo da precipitacdo utilizada. A precipitacao pontual é relativa ao pixel
de coordenadas (x,y) = (81,121). As coordenadas x e y sao relativas ao
posicionamento cartesiano da matriz de 240 x 240 pontos do RSP, que se encontra
na posicao (x,y) = (120,120). Foi calibrado entdo o modelo TOPMODEL para
entradas de precipitacdo pontual e média do RSP e efetuadas simulacdes para os
eventos selecionados nesta etapa.

Na Fig. 4.4a e 4.4b respectivamente, pode-se observar a comparacdo das
precipitacdes e vazbdes simuladas para 5 eventos pertencentes ao periodo de
verificagdo, eventos 11, 12, 13 , 14 e 15 da Tabela 3.3. Como esperado, a
precipitacdo pontual do RSP apresenta variagbes com freqiéncias maiores se
comparadas as precipitacées médias na bacia.

No evento 11, a precipitacdo sobre o pixel da telemetria superestimou a
precipitacdo medida em superficie no inicio do evento. Apos o pico de intensidade,
as medidas pontuais do radar se aproximam bastante do pluvibmetro, ainda abaixo
da média na bacia, e resultou na subestimativa da vazao simulada para este evento.
A simulacado utilizando a precipitacdo média na bacia simulou bem a vazao
observada, e indica, portanto uma representacdo relativamente melhor na
precipitacdo. A descricdo detalhada deste evento e seu impacto na simulacdo
hidrologica se encontram na seccao 4.4.1 a seguir.

O evento 12 também apresentou problemas na simulagcdo com precipitacao
pontual, com um atraso consideravel do pico do hidrograma, com pouca ou
nenhuma utilidade do ponto de vista de alerta. O hidrograma resultante da
simulagdo com precipitacdo média mostra a vazao de pico com superestimativas,
porém com antecipacdo da vazao critica. Na série temporal da precipitacao (Fig.
4.4a), observam-se valores inferiores no horario de maxima intensidade, em relagao

ao pluvibmetro. O sistema que gerou este evento sera descrito com detalhes na
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seccao 4.4.2, onde sera avaliada, sua evolucao temporal, espacial e sua relacao
com os erros na vazao simulada. No evento 13 observa-se a subestimativa da
vazao por ambas as entradas de precipitacdo. Os motivos para este erro sistematico
da simulagdo com radar sdo encontrados com detalhes na descricdo deste evento
na secao 4.4.3.

O evento 14, classificado com linha de instabilidade, observa-se que para
ambas as entradas de precipitacdo a vazado foi superestimada. A precipitacao
medida pela telemetria indica um caso classico de linha de instabilidade, com
acumulados maiores na passagem de sua por¢cao convectiva, seguido de
precipitacdo estratiforme na retaguarda. Porém para as medigcbes com radar no
ponto sobre a telemetria, observa-se superestimativas da porcao estratiforme da
precipitacdo, que se deve a presenca da banda brilhante, comumente presente na
retaguarda destes sistemas.

A simulagao para o evento 15 mostra que o modelo ndo gerou vazao para a
entrada de precipitacdo pontual do RSP. Na comparacao da precipitagdo, observa-
se que apesar da telemetria ter detectado a precipitacdo, a estimativa pelo RSP
sobre a respectiva ndo detectou a precipitacdo. Fatores diversos podem causar
erros na estimativa de chuva com radar meteorologico (Secgao 2.2). A simulacao
com precipitacdo média na bacia obteve um resultado melhor, apenas com
antecipacéao do pico, fator considerado positivo do ponto de vista do alerta.

Conclui-se que, para as simulagdes dos cinco eventos selecionados, a
precipitacdo estimada pontualmente sobre a quadricula da telemetria sofre com
problemas da representatividade espacial da precipitacdo, assim como as medidas
com pluvibmetro, além dos erros ja implicitos das estimativas com radar
meteorolégico. Desta forma foi escolhida a precipitacdo média na bacia para a
execucao das simulagdes.
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Figura 4.4: Comparagao entre: (a) Precipitagdo média na bacia pelo Radar Meteorolégico
(Vermelho solido), pixel sobre telemetria pelo radar meteorolégico (pontilhado) e Telemetria
(barras azuis); (b) Vazdes simuladas para 5 eventos (Eventos 11,12,13, 14 e 15 da tabela
3.3).
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4.2.2. Resultados da integracao

As Fig. 4.5 e 4.6 mostram os resultados da integracéo pelo método ANOBES
para periodos de calibracéo e verificacao, respectivamente. A diferenca no padrao
temporal das precipitacbes medidas pela telemetria e estimadas pelo radar
meteorolégico é evidente. Sugere-se que a falta de representatividade espacial do
pluvibmetro seja um fator limitante. Por outro lado, o radar meteoroldgico permite
uma amostragem espaco-temporal dos sistemas precipitantes sobre a bacia muito
maior.

Ressalta-se que a precipitagdo média na bacia obtida com o RSP e com o
método ANOBES, considera todas as quadriculas sobre a area de bacia de
interesse a montante do exutoério (Fig. 3.10). Assim, sistemas precipitantes que
ocorram de forma isolada apenas sobre os divisores de agua da bacia, ou seja,
somente sobre alguns “pixels”da mesma, terdo a precipitacado média baixa.

Para uma avaliacdo mais precisa das diferencas entre as precipitacées é
necessario a comparagao com variaveis independentes, pois com base apenas na
precipitacdo média, diversos fatores podem influenciar nos valores. Neste caso o
modelo hidrolégico também pode ser utilizado como uma ferramenta para a
verificacdo das medicdes de precipitacdo. A vazao é uma variavel independente e a

relacao pode indicar erros em medidas ou estimativas.
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Figura 4.5: Comparacao entre as precipitacbes médias entre medidas com pluvibmetro,
radar meteorolégico e precipitacao integrada com ANOBES para a bacia do Rio Pirajucara
para o periodo de calibragao: (a) Eventos compreendidos no periodo: 05 de Outubro de
2008 a 22 de Dezembro de 2008; (b) Eventos compreendidos no periodo: 24 de Dezembro
de 2008 a 20 de Janeiro de 2009. As barras em azul representam a precipitacdo medida
pela telemetria, as linhas vermelha e verde representam as precipitacdes médias na bacia
estimadas pelo RSP e integrada pelo ANOBES, respectivamente
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Figura 4.6: Comparagado entre as precipitagbes médias entre medidas com pluvibmetro,
radar meteoroldgico e precipitacao integrada com ANOBES para a bacia do Rio Pirajugara
para o periodo de verificacdo: (a) Eventos compreendidos no periodo: 25 de Janeiro de
2009 a 07 de Fevereiro de 2009; (b) Eventos compreendidos no periodo: 08 de Fevereiro
de 2009 a 26 de Outubro de 2009. As barras em azul representam a precipitagdo medida
pela telemetria, as linhas vermelha e verde representam as precipitacdes médias na bacia
estimadas pelo RSP e integrada pelo ANOBES, respectivamente
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4.3. Simulacoes hidrologicas com TOPMODEL

4.3.1. Sensibilidade do modelo a evapotranspiracao

Uma simulacdo de controle foi realizada para avaliar o impacto da
evapotranspiracao nas simulacées. Para tal, foram utilizados os eventos 3, 4 e 5 da
Tab. 3.3 e precipitacdo média na bacia estimada pelo Radar Meteorolégico. Foram
utiizadas 2 entradas de evapotranspiracdo, a primeira € a evapotranspiracao
climatolégica para o més de Dezembro para a cidade de S&o Paulo medida pela
estacdo meteoroldégica do INMET (Mirante do Santana) e a segunda,
evapotranspiracao zero para todos os passos de tempo. Nota-se no resultado desta
simulacao (Fig. 4.7) que os resultados sao praticamente idénticos.

Simulacao de Controle: Evapotranspiracao

O Observada

B Evapotranspiragédo Climatolégica
— B Evapotranspiragéo Zero

T T T T T T
0 50 100 130 200 250

Passo tempo (dt = 10 minutos)

Figura 4.7: Simulagdo de controle para a avaliagdo do impacto da evapotranspiragdo no
modelo. As linhas azul (continua) e verde (pontilhada) representam a vazao simulada com
evapotranspiracdo nula e climatolégica, respectivamente. A &rea preenchida com a cor
cinza representa a vazao observada.

TUCCI et al.(1995) diz que as perdas por evapotranspiracdo em bacias
urbanas sofrem grandes alteragcdes. O escoamento é gerado e ocorre em um
espaco de tempo bastante inferior ao anterior a urbanizacdo da bacia. O

escoamento gerado atinge os dutos, sarjetas e canais rapidamente. Esta diminuicao
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no tempo de permanéncia da agua na superficie, assim como a auséncia de
vegetacdo, causa diminuicdo de até 40% na evapotranspiracdo. A por¢gdo mais
importante ocorre em dias de temperaturas elevadas devido a energia armazenada
no asfalto, telhados e outros pavimentos. A reducédo no tempo de permanéncia da
agua na superficie da bacia pode também, causar subestimativas na representacao
deste fenbmeno no equacionamento do modelo devido a problemas de escala de
tempo na ocorréncia dos fendmenos (geracdo da vazao versus evaporagao).
Sugere-se também que para os eventos selecionados, o volume evaporado seja

irrelevante quando comparado ao volume escoado.

71



4.3.2. Simulacdes com Telemetria

Para o periodo de calibracdo, o maximo de eficiéncia foi de 0,31 (Fig. 4.8).
Este valor € considerado baixo, se levado em conta apenas este tipo de fungéao
objetivo. Na Tab. 4.1 encontram-se os valores de eficiéncia, erro quadratico médio e
viés médio entre as vazdes simuladas com o modelo TOPMODEL calibrado a partir
da precipitacdo medida pelo posto Cérrego Poa e validado com todos os tipos de
precipitacdo. Observa-se que para o periodo de calibracdo a maioria dos eventos
foram subestimados, com viés médio negativo de — 2,3 x 10* e EQM de 5,9 x 10°.
Sugere-se que a falta da representatividade espacial do pluvidmetro seja o principal
fator, agravada pela alta resolucdo temporal. Igualmente, o evento convectivo sobre
o pluvidmetro superestimou a média da precipitacdo na bacia. Nota-se ainda que o
evento com maior pico de vazao neste periodo foi simulado adequadamente quanto
a vazao de pico, porém com antecipacao da vazao critica, ndo ocorrida.

Para o periodo de verificagdo (Fig.4.9) ocorreu uma melhora significativa no
resultado, o valor de eficiéncia atingido nesta etapa foi de 0,59, com diminuicdo do
EQM para 4,2 x 10° e redugdo em magnitude do viés médio, porém este ainda
aponta subestimativa no conjunto geral. Na Fig.4.9 observa-se que as vazdes de
pico ndo foram bem representadas em sua maioria, porém para o critério da
deteccdo da ascensdo do hidrograma, o desempenho pode ser considerado
satisfatorio. Observa-se que para 62,5% dos eventos, a vazao critica foi detectada
com uma pequena antecedéncia ou mesmo no passo de tempo correto. O evento
18 é um caso positivo desta verificacao, observa-se que apesar da vazao de pico ter
sido bastante superestimada, a vazao critica de extravasamento foi detectada pouco
antes da ocorréncia. O evento 11 foi subestimado e € analisado na Secgao 4.4.

As verificacbes com o modelo calibrado com telemetria (Fig. 4.10) resultaram
num melhor desempenho com os dados do radar (NASH=0,6), EQM=3,6x10™*, e
viés médio =1,6x10". Observa-se na Fig. 4.10a que grande parte dos picos de
vazao foram superestimados, o que evidencia o resultado mostrado por SILVA
(2006), ou seja, as medidas efetuadas pelo RSP apresentam sempre viés médio
positivo quando comparado com pluvidmetros. A tempo de pico foi melhor simulado
com os dados de precipitacdo do RSP.
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Tabela 4.1: Valores de eficiéncia (NS), erro quadratico médio (EMQ) e Viés Médio

para as simulagdes efetuadas com todas as entradas de precipitagbes. Modelo calibrado

com precipitacdo medida pela telemetria de superficie.

Calibracao — Precipitacao Telemetria| NS EQM Viés
0,31 59x 103 -2,3x10*

Verificacao

Radar 0,60 36x10™ 1,6 x10°

Telemetria 0,59 42x10° -1,8x10*

Anobes 0,49 1,8x 107 -7,8x10°
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Figura 4.8: Resultado da Calibracdo do modelo TOPMODEL para a BRP utilizando a precipitagdo medida pela Telemetria, Eficiéncia maxima
atingida (Nash-Suitcliffe) : 0.31. A porcao preenchida em cinza representa a vazdo observada na seccao, a linha em azul representa a vazéo
simulada para o periodo de calibracdo, com entrada de precipitacdo da telemetria de superficie. As linhas, vermelha, roxa e laranja,
representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta sec¢ao do Rio Pirajugara.
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Figura 4.9: Vazao simulada versus Observada para o periodo de verificacao, modelo calibrado a partir de entrada de precipitacdo medida pela
telemetria de superficie. A por¢ao preenchida em cinza representa a vazao observada na seccao, a linha em azul representa a vazdo simulada
para o periodo de calibracdo, com entrada de precipitacao da telemetria de superficie. As linhas, vermelha, roxa e laranja, representam os
diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta sec¢ao do Rio Pirajucara.
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Figura 4.10: Simulagcbes efetuadas com os parametros calibrados com a precipitacao
medida pela Telemetria para o periodo de verificagédo: (a) Precipitacdo Radar Meteorolégico;
(b) Precipitacao integrada (ANOBES). As linhas, vermelha, roxa e laranja, representam os
diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta secgao do Rio Pirajucara.
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4.3.3. Simulacdes com Radar Meteorologico

Para o periodo de calibracdo do modelo com precipitacdo de entrada, a
média na bacia para o RSP, o valor maximo de eficiéncia atingido foi de 0.51 (Tab.
4.2), considerado um valor aceitavel (GOTSCHALK E MOTOVILOV, 2000).
Observam-se na Fig. 4.11, eventos com grandes superestimativas, eventos bem
representados e também eventos onde o modelo praticamente ndo gerou vazao, o
viés médio positivo indica uma vazao maior do que a observada na média para todo
0 conjunto.

Para o periodo de verificacdo (Fig. 4.12) a eficiéncia calculada melhorou
significativamente, com valor de NASH de 0,69, assim como o erro quadrtico
médio reduzido de 75% em comparacdo com o periodo de calibracdo. Observa-se
na Fig. 4.12 que 75% dos eventos simulados apresentam antecipag¢do da vazao
critica, independentemente do ajuste de pico, e apenas 25% dos eventos foram
subestimados. O caso de subestimativa do evento 13 da Tab. 3.3 € discutido na
seccao 4.4.3 a seguir.

Em comparacdo com as entradas de precipitacao distintas (Fig. 13), observa-
se que para esta calibragdo, a simulagdo com o RSP obteve o melhor resultado de
eficiéncia e o menor erro quadratico médio. O viés médio positivo indica que no
geral, a vazado simulada superestimou a observada. Para a simulacdo com
telemetria, observa-se o menor valor de eficiéncia, o maior erro quadratico médio e
maior viés em magnitude, que indica pouca correlacdo entre os dois tipos de

medidas de precipitagéo.

Tabela 4.2: Valores de eficiéncia (NS), erro quadratico médio (EQM) e Viés para as
simulacdes efetuadas com todas as entradas de precipitacdes. Modelo calibrado com
precipitagao estimada pelo Radar Meteorolégico

Calibracao — Precipitacao Radar NS EQM Viés
0,5 1,9x10° 7.4x107°

Verificacao

Radar 0,7 4,8x10* 21x10°

Telemetria 0,6 41x10°% -18,0 x 10°

Anobes 0,6 1,6 x 10 -7,2x10°
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Figura 4.11: Resultado da Calibragdo do modelo TOPMODEL para a BRP utilizando a precipitagdo estimada pelo Radar Meteoroldgico,
Eficiéncia maxima atingida (Nash-Sutcliffe) foi de 0.51. A por¢édo preenchida em cinza representa a vazao observada na secc¢éao, a linha em
vermelho representa a vazao simulada para o periodo de calibracdo, com entrada de precipitacdo média do Radar Meteoroldgico. As linhas,
vermelha, roxa e laranja, representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta sec¢éo do Rio Pirajucara.
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Figura 4.12: Vazao simulada versus Observada para o periodo de verificagdo, modelo calibrado a partir de entrada de precipitacdo estimada
pelo Radar Meteorolégico. A porgéo preenchida em cinza representa a vazdo observada na secg¢ao, a linha em vermelho representa a vazéo
simulada para o periodo de calibragdo, com entrada de precipitagdo média do Radar Meteoroldgico. As linhas, vermelha, roxa e laranja,
representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta secgao do Rio Pirajugara.
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Figura 4.13: Simulagbes efetuadas com os parametros calibrados com a precipitagao
estimada pelo Radar Meteoroldégico para o periodo de verificacdo: (a) Precipitacao
Telemetria; (b) Precipitagdo integrada (ANOBES). As linhas, vermelha, roxa e laranja,
representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta secgdo do Rio
Pirajucara.
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4.3.4. Simulacdoes com ANOBES

A calibracdo do TOPMODEL com entrada de precipitacdo média na bacia
analisada pelo método ANOBES (Fig. 4.14) atingiu a eficiéncia maxima de 0,42.
Observa-se na Tab. 4.3 um EQM alto para este periodo e o viés médio negativo
indica que na média a vazao foi subestimada na média. Nota-se um comportamento
das vazdes simuladas similar as vazées com telemetria. Ainda, com excecao de trés
eventos compreendidos entre os passos de tempo 150 e 400, todos os eventos
foram subestimados.

Para o periodo de verificagdo (Fig. 4.15) houve melhoras significativas nas
vazdes simuladas. Na Tab. 4.3 encontram-se os valores de eficiéncia, erro
quadratico médio e viés médio para as trés entradas de precipitacdo. Para a
precipitacdo analisada, a eficiéncia foi de 0,62. Observa-se que em 50% dos
eventos, 0 modelo conseguiu anteceder a vazao critica, porém superestimando a
vazdo de pico em todos os casos. Nos demais casos, todos os eventos foram
subestimados, evidenciado pelo viés médio negativo para este periodo. Nota-se
ainda que, assim como para o periodo de calibragcdo, as simulagcbes com
precipitacdo analisada resultaram em comportamento bastante similar as
simulacbes com telemetria, ou seja, no processo de integragdo a precipitacao
analisada foi bastante influenciada por esta medida.

Pode-se observar que o maior valor de eficiéncia foi atingido quando se
utilizou a precipitacao estimada pelo radar meteorolédgico (Fig. 4.16b) assim como a
menor incerteza da previsdo e magnitude do viés médio. Do ponto de vista do
alerta a vazdes criticas, esta simulacéo foi a que apresentou melhor resultado nesta
calibracao, pois antecipou 75% dos eventos, contra 50% e 37.5 % das simulagdes
com ANOBES e telemetria respectivamente. Segundo PEREIRA FILHO (2010,
contato pessoal), as simulagdes utilizando a precipitagdo integrada foram afetadas
principalmente pela baixa qualidade das informacdes de telemetria.
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Tabela 4.3: Valores de eficiéncia (NS), erro quadratico médio (EQM) e Viés Médio para as
simulacdes efetuadas com todas as entradas de precipitacdes. Modelo calibrado com

precipitacao integrada pelo método ANOBES.

Calibracao — Precipitacao ANOBES | NS EQM Viés
0,4 25x10° -1,5x10*

Verificacao

Radar 0,7 42 x10* 1,8 x10°

Telemetria 0,7 41x10°% -18,0x 10°°

Anobes 0,6 1,7 x 10 -75x10°
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Figura 4.14: Resultado da Calibracdo do modelo TOPMODEL para a BRP utilizando a precipitacdo integrada pelo esquema ANOBES,
Eficiéncia maxima atingida (Nash-Sutcliffe) foi de 0.42. A porgao preenchida em cinza representa a vazao observada na secg¢ao, a linha em
verde representa a vazao simulada para o periodo de calibragdo, com entrada de precipitacdo média do Radar Meteoroldgico integrada com a
telemetria de superficie . As linhas, vermelha, roxa e laranja, representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta sec¢éo do
Rio Pirajugara.
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Figura 4.15: Vazao simulada versus Observada para o periodo de verificagdo, modelo calibrado a partir de entrada de precipitagao integrada
pelo esquema ANOBES. A porcéo preenchida em cinza representa a vazdo observada na secgdo, a linha em verde representa a vazéo
simulada para o periodo de calibracao, com entrada de precipitacdo média do Radar Meteorolégico integrada com a telemetria de superficie. A
s linhas, vermelha, roxa e laranja, representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta sec¢édo do Rio Pirajucara.
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(b)
Figura 4.16: Simulagbes efetuadas com os parametros calibrados com a precipitagdo
estimada pelo Radar Meteoroldégico para o periodo de verificagdo: (a) Precipitacao
Telemetria; (b) Precipitacdo integrada (ANOBES. As linhas, vermelha, roxa e laranja,
representam os diferentes niveis de alerta utilizados pelo SAISP nesta secgdo do Rio
Pirajucara.
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4.4. Impacto dos sistemas meteorolégicos nas simulacoes com
TOPMODEL

Foram selecionados trés eventos para o periodo de verificacdo com finalidade
da avaliacdo do tipo de precipitacdo, do ponto de vista espacial e temporal do
mesmo e suas consequéncias nas simulagdes hidroldgicas. O critério para escolha
dos eventos levou em consideracdo o impacto na simulacdo. Foi escolhido um
evento para um caso de subestimativa da vazdo, um evento para superestimativa da
vazao e por fim, um evento para um caso de bom ajuste das vazdes de pico para as
simulacdes com telemetria. Neste processo se comparou também o comportamento
das simulacdées com as entradas de precipitacdo do RSP e precipitacdo analisada
pela ANOBES.

4.4.1. Evento dia 25 de Janeiro de 2009

O evento ocorrido entre as 2000 UTC do dia 25 de Janeiro e 0700 UTC do dia
26 de Janeiro (Evento 11, Tab. 3.3) foi classificado como bandas dispersas, e
resultou em uma vazao de pico de 110 m®s™ . Observou-se pelas cartas sinéticas de
superficie das 0000 UTC dos dias 25 e 26 de Janeiro de 2009 (Fig. 4.17a e 4.17b
respectivamente) o escoamento de grande escala dominado por uma grande regiao
de alta pressdao em superficie, que resultou em ventos de escala sinédtica
relativamente fracos. Em altos niveis (Fig. 4.17c) observa-se em destaque os fortes
ventos sobre o leste do estado de SP. Na sondagem das 1200 UTC (Fig. 4.18) deste
dia, este fato pode ser confirmado. Observa-se gradiente vertical de velocidade
intenso, principalmente entre os niveis baixos (1000 hPa) e médios (500 hPa). Entre
estes niveis também se observa uma diferenca significativa entre a umidade na
camada, o que intensifica a instabilidade. E importante notar ainda na sondagem
deste dia, que o valor de CINE é zero. Valores de CINE baixos ou nulos indicam
condicoes favoraveis para conveccao generalizada, porém com intensidade inferior

a tempestades que se formam em dias de CINE significativo.
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Figura 4.17: Cartas sinéticas produzidas pelo CPTEC/INPE dos dias 25 e 26 de Janeiro de
2009. As figuras (a) e (c) sao relativos aos niveis baixos (1000 hPa) e altos (hPa) para o dia
25 de Janeiro de 2009 respectivamente. As figuras (b) e (d) sdo relativos aos niveis baixos e
altos para o dia 26 de Janeiro de 2009, respectivamente.

Fonte: http://www.cptec.inpe.br/tempo.
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Figura 4.18: Sondagem atmosférica das 1200 UTC do dia 25 de Janeiro de 2009. Fonte:
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htmi

A auséncia de ventos de escala sindtica em superficie proporcionou o
aquecimento intenso da superficie e disparou conveccao generalizada ao norte da
RMSP. Esta area se deslocou e atingiu a bacia do Rio Pirajucara por volta das 2200
UTC, a precipitagao atingiu o pico da intensidade as 2230 UTC e a partir das 0010
UTC do dia 26 de Janeiro se desintensificou. Na Fig. 4.19 observa-se a seqiéncia
de imagens da area de instabilidade formada ao norte da RMSP e deslocando-se no
sentido NE-SW.
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Figura 4.19: Evolugdo da precipitacao sobre a RMSP medida pelo RSP no dia 25/01/2009.
A area sombreada representa a precipitagdo acumulada em 10 minutos em milimetros, as

linhas pretas séo a divisao politica da RMSP. (a) 2100 UTM;(b) 2130 UTM; (c) 2200 UTM ;
(d) 2230 UTM; (e) 2240 UTM; (f) 2250 UTM.
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Na Fig. 4.20 observa-se a evolucao temporal da precipitacdo sobre a BRP.
Nota-se que o sistema precipitante se deslocou de montante para jusante da bacia.
Neste caso, a telemetria de superficie captou de maneira correta o inicio da
precipitacdo e por consequéncia, o inicio do hidrograma simulado se iniciou no
passo de tempo correto (Fig. 4.9). Porém, o deslocamento da precipitacdo em
direcdo a montante da bacia fez com que a telemetria ndo registrasse a precipitacéo
mais intensa ocorrida nos tempos seguintes (Fig. 4.6), o que resultou na
subestimativa do pico da vazdo simulada. Este caso mostra a deficiéncia da
representacao espacial da precipitacao por pluvibmetros.

As estimativas da precipitacao pelo RSP representaram melhor a chuva média
na bacia. Na sondagem das 1200 UTC (Fig 4.18), observou-se que a isoterma de
0°C se encontra bastante acima da altura de 3 km, assim pouco ou nenhuma
influencia da banda brilhante na estimativa da intensidade da precipitagdo foi
detectada. A vazao foi mais bem representada (Fig. 4.12) do que na simulacdo com
telemetria, pois toda a evolucédo espacial e temporal da precipitacao foi detectada
com a utilizacdo do RSP. Apesar da pequena superestimativa, do ponto de vista de
alerta a eventos hidrolégicos de cheia, esta simulacdo antecipou a fase da
ocorréncia de um determinado nivel de alerta.

Nas simulagcdes com precipitacdo integrada pelo ANOBES (Fig. 4.16), a vazao
simulada subestimou a vaz&o observada. Este fato ocorreu ao mesmo instante em
que o sistema precipitante se deslocou para a porcdo mais a montante do posto
telemétrico, porém, ainda dentro do raio de influéncia do mesmo. Este fato pode ser
observado na comparacdo das precipitacbes médias (Fig. 4.6) onde as
precipitacdes médias calculadas pelo método ANOBES ficaram muito proximas as

medidas efetuadas pela telemetria de superficie.
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Figura 4.20: Evolucao da precipitacdo sobre a BRP medida pelo RSP no dia 25/01/2009. A
area sombreada representa a precipitagdo acumulada em 10 minutos em milimetros,
utilizando o CAPPI de 3 Km com resolugdo 2x2 Km do RSP, as linhas pretas sdo os
divisores de agua que compde a BRP. (a) 2130 UTM; (b) 2200 UTM; (c) 2210 UTM; (d)
2220 UTM; (e) 2230 UTM; (f) 2240 UTM; (g) 2250 UTM; (h)2300 UTM; (i)2310 UTM.
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4.4.2. Evento dia 26 de Janeiro de 2009

Este evento foi classificado como um evento de conveccgao isolada, e trata-se
do evento 12 da Tab. 3.3. Organizou-se sobre a BRP entre as 1600 UTC do dia 26
de Janeiro de 2009 até as 0350 UTC do dia 27 de Janeiro de 2009. O evento
resultou em um pico de vazdo de aproximadamente 130 m3s”. As condigdes
sindticas deste dia indicavam a persisténcia da circulacéo citada no evento do dia
anterior (25 de Janeiro). Nas analises da carta de superficie dos dias 26 de Janeiro
as 0000 UTC e do dia 27 de Janeiro as 0000 UTC (Fig. 4.17c e 4.21a
respectivamente) nota-se a presenca da mesma area de alta pressao sobre toda a
faixa leste do estado de SP. Em altos niveis o destaque fica novamente pelo
escoamento com velocidades altas, orientagcdo praticamente zonal e uma pequena
regiao de divergéncia entre as latitudes de 20° e 25°S e longitude 40° e 50° W, ou
seja, sobre a faixa leste e nordeste do estado de SP. Este tipo de configuragédo com
auséncia de ventos de escala sinbtica em superficie e divergéncia de massa em
niveis superiores da atmosfera favorece a formagcdo de gradientes locais de
temperatura mais intensos e, tipicamente, junto com a termodinamica local, da
origem a sistemas precipitantes formados a partir de circulagbes locais ou
conveccao isolada.

Observa-se na sondagem atmosférica das 1200 UTC (Fig. 4.22) umidade em
praticamente todo o perfil amostrado. O cisalhamento também ¢ destacado,
principalmente entre a superficie e os niveis acima de 300 hPa. No periodo da tarde
deu-se inicio a convecgao isolada em varias partes da RMSP, na Fig. 4.23 pode-se
observar a evolucao temporal e espacial das células que atingiram a regiao da BRP.
Nota-se que varias células convectivas isoladas ja se apresentavam formadas no sul
da RMSP no horario das 1700 UTC. Nas imagens seguintes observa-se a
ocorréncia de formacao de outras células nas regides de confluéncia da frente de
rajada de uma ou mais células ordinarias. Na imagem das 1830 UTC ja se observa
uma célula mais desenvolvida sobre o SW da RMSP e outra ja em estado de
desenvolvimento a NE desta. O que se observa nas imagens dos horarios seguintes
€ uma célula intensa formada sobre a BRP. Nas imagens aproximadas sobre a
bacia (Fig. 4.24), pode-se ter uma melhor visdo do desenvolvimento desta célula

sobre os limites da BRP.
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Figura 4.21: Similar a Fig. 4.17, exceto para 27 de Janeiro de 2009.
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Figura 4.22 : Simular a 4.18 exceto para 1200 UTC de 25 de Janeiro de 2009.
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Figura 4.23: Similar a Fig. 4.19, exceto para dia 26 de janeiro de 2009. (a) 1700 UTC;
(b)1830 UTC; (c) 1840 UTC; (d) 1850 UTC; (e)1900 UTC; (f)1910 UTC.
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A Fig. 4.24 mostra a evolugcdo temporal do sistema precipitante sobre os
limites da BRP. Observa-se na imagem das 1800 UTC e 1810 UTC uma célula em
intensificacdo a SW da BRP que se desloca no sentido NE. A imagem das 1810
UTC mostra o primeiro sinal de precipitacdo acumulada posicionada sobre o norte
da bacia. Na imagem das 1830 UTC ja é clara a presenca de duas células atuantes
sobre os dominios da BRP, a primeira é a mais intensa dos horarios anteriores, ja
sobre as cabeceiras SW da bacia e outra ja desenvolvida sobre o tergo final da
mesma. Nos 3 horarios seguintes (1840, 1850 e 19:00 UTC) observa-se a formacao
e intensificacdo de uma intensa célula disparada na zona de confluéncia das frentes
de rajada das células citadas, com precipitacbes acumuladas em 10 minutos
maiores do que 15 mm (intensidade superiores a 90 mmh™). Este pico de
intensidade durou aproximadamente 20 minutos e ocorreu sobre o posto Corrego
Pod, onde um acumulado de 23 mm em 20 minutos foi observado. A partir das 1910
UTC, a precipitacdao continuou seu deslocamento sentido NE, e passou a atingir
pontos da bacia que nao contribuem para a geracéao de vazao no ponto de medigao.
Observou-se apenas precipitacdes estratiforme durante um curto periodo nas
imagens seguintes.

Este pico de precipitacdo localizada exatamente sobre o ponto de medicao
da telemetria gerou um pulso de grande intensidade na vazao simulada pelo modelo
e causou uma grande superestimativa na vazao simulada com telemetria (Fig. 4.9).
Porém, do ponto de vista de alerta, a antecipacao da vazao critica ocorreu de forma
satisfatoria. A recessao foi bem representada. Neste caso fica novamente evidente a
falta da representatividade espacial da medicdo da precipitacdo apenas com
pluvidmetros, pois sistemas isolados deste tipo podem causar acumulados elevados
de precipitacdo e ndo representar corretamente a chuva acumulada sobre toda a
bacia.

As vazoes simuladas com entrada de precipitacdo média na bacia pelo RSP
(Fig. 4.12) também se mostraram com superestimativa do pico, porém com valores
maximos bastante inferiores as simulagdes com telemetria. A antecipacao dos
valores de vazao critica também ocorreu de forma satisfatoria. A recessao foi
superestimada pelo fato do pico também ser superestimado, pois se observa que a
vazao de recessdo simulada € praticamente paralela a observada, apenas
deslocada.
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As simulacbes para precipitacdo integrada (Fig. 4.15) foram bastante
proximas as vazdes observadas. A vazao de pico foi bem representada e o
hidrograma apresentou muito similaridade com o resultante para a simulagdo com
radar meteoroldgico. As vazdes criticas foram antecipadas de forma satisfatoria e a
recessdao do hidrograma também foi bem representada. A precipitacdo média
analisada foi praticamente a mesma observada pelo RSP. Atribui-se este fato, a
precipitacdo analisada ser a média nas quadriculas sobre a bacia. No momento de
maior intensidade sobre a area de influéncia do pluvibmetro, as quadriculas
localizadas sobre a por¢ao das cabeceiras da bacia registravam precipitacdo pouco
intensa, o resultado é a média sobre todo o dominio nao € influenciada com as altas

freqiiéncias da precipitacao pontual sobre o pluvibmetro.
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Flgura 4 24: Evolugcao da prempﬂagao sobre a BRP medida pelo RSP no dia 26/01/2009. A
area sombreada representa a precipitagdo acumulada em 10 minutos, em milimetros,
utilizando o CAPPI de 3 Km com resolucdo 2x2 Km do RSP, as linhas pretas sédo os

divisores de agua que compde a BRP. (a) 1800 UTC ;

(b)1810 UTC; (c)1830 UTC; (d) 1840

UTC; (e)1850 UTC; (f) 1900 UTC; (g) 1910 UTC; (h) 1920 UTGC,; (i) 1930 UTC;
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4.4.3. Evento dia 30 de Janeiro de 2009

O evento ocorrido no dia 30 de janeiro de 2009 foi classificado com linha de
instabilidade com bandas dispersas e trata-se do evento 13 da Tab. 3.3. Resultou
em um pico de vazdo de aproximadamente 120 m®s™. Na analise sinética para este
dia, as cartas sinéticas de altitude das 0000 UTC (Fig. 4.25b), mostram a presenca
de 2 circulagdes bastante marcadas agindo em conjunto sobre o estado de SP. Uma
grande circulacado de alta pressdo com centro a Norte de SP e um intenso VCAN
com eixo levemente inclinado no sentido SW-NE posicionado sobre a divisa da
Argentina com os estados do Sul do Brasil. Esta engrenagem posiciona ventos
bastante intensos sobre os estados do Sul, Centro-Oeste e SP, com suporte a
ZCOU observada na carta de superficie (Fig. 4.25a). Este tipo de circulacao
promove adveccdo intensa de parcelas umidas desde o Sul amazbnico até os
estados do Sul/Sudeste do Brasil. Tipicamente eventos que ocorrem dentro de um
periodo de ZCOU ou ZCAS, séo classificados como eventos de bandas dispersas,
pois a convecgao ocorre generalizada sobre grandes areas e auséncia de estrutura
espacial. Durante este evento, uma linha de instabilidade formou-se no SW do
Estado de SP e propagou-se no sentido W-E. Atingiu os dominios da BRP por volta
das 2020 UTC.

D el wom T | — P

INPE-CPTEC-GPT Pl S by Weal | INDE-CDTEC-GPT [l
30/01/2009 00z oo 30/01/2009 00z

Figura 4.25: Cartas sinoticas produzidas pelo CPTEC/INPE do dia 27 de Janeiro de 2009.
As figuras (a) e (b) sao relativos aos niveis baixos (1000 hPa) e altos (250 hPa).
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Figura 4.26: Evolucdo da precipitacdo sobre a Area de abrangéncia do RSP no dia
30/01/2009. A area sombreada representa a precipitacdo acumulada em 10 minutos em
milimetros, CAPPI de 3 Km com resolugao 2x2 Km, as linhas pretas sao a divisdo politica
da RMSP e litoral. (a) 2000 UTC; (b) 2030UTC; (c) 2040 UTC; (d) 2320 UTC.
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A Fig. 4.26 mostra a sequéncia de imagens do RSP para o dia 30 de Janeiro
de 2009. Observam-se muitas areas de precipitacdo estratiforme espalhadas por
todo o dominio do radar, devido a presenga da ZCOU. Na imagem das 2000 UTC
nota-se a linha de instabilidade que avanca com velocidade de aproximadamente 60
km h™. Na imagem das 2030 UTC, ja se observa a linha de instabilidade cobrindo
todo o Oeste da RMSP e Oeste e Norte da Capital, posicionando sua porcéo
convectiva nestas regides. No horario das 2050 UTC a linha de atividade convectiva
mais intensa ndo se encontra mais sobre estas regides, pois avancou rapidamente
em direcdo ao Leste. A partir da imagem das 2300 UTC, uma banda de precipitacao
se formou na retaguarda da linha de instabilidade e atingiu novamente os dominios
da BRP.

Na Fig. 4.28 pode-se acompanhar a evolugdo do sistema sobre a bacia.
Observa-se a rapida passagem da linha de instabilidade de forma quase que
perpendicular, em 20 minutos toda a porcdo convectiva do sistema ja havia
percorrido os dominios. A banda de precipitacdo que se formou na retaguarda da
linha de instabilidade propagou-se no sentido do escoamento basico, e atingiu a
bacia de montante para jusante, como se pode observar nos acumulados para 0s
horarios entre 2310 e 2340 UTC (Fig. 4.28).

O desempenho das simulacdes para este evento precipitagdo pela telemetria
(Fig. 4.9) observa-se um bom ajuste das vazdes de pico, da fase de antecipacédo da
vazao critica assim como da recessao do hidrograma. Este bom ajuste se deve ao
fato da boa representacéo da precipitacdo pelo instrumento. A linha de instabilidade
possui uma estrutura espacial uniforme longitudinalmente e produziu precipitacdo
intensa, porém bem distribuida, em sua porcao convectiva e estratiforme.

As simulagbes efetuadas com entrada de precipitacdo estimadas pelo RSP
mostram uma subestimativa significativa das vazdes (Fig. 4.12). Segundo
CALVETTI et. al. (2003) eventos com grande velocidade de deslocamento, como
linhas de instabilidade, podem ndo ser representados de forma satisfatéria pois
entre duas varreduras consecutivas do radar meteorologico, o rapido deslocamento
sistema faz com que a precipitacdo entre estes 2 passos de tempo nao seja
detectada (Fig. 4.27).

Esta subestimativa da precipitacdo acumulada explica a subestimativa da
vazdo simulada neste caso. A banda precipitante que atingiu a bacia apés a
passagem da linha de instabilidade, se deslocou praticamente com a mesma
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velocidade da linha de instabilidade que a precedeu, causando o mesmo efeito.Nas
simulacbes com entrada de precipitacdo ANOBES (Fig. 4.15), observa-se que o
primeiro pulso de vaz&o foi subestimado, apesar de a precipitacdo seguir o
comportamento da medida pela telemetria quantitativamente.

1 t2 Prec.acumulada

Figura 4.27: Efeito de advecdo em uma célula que se desloca zonalmente para
leste. O radar mede a célula em t1 e em t2 quando ela ja deslocou subestimando na
acumulacdo a chuva que ocorreu entre os intervalos das medigdes (em azul claro).
Fonte: CALVETTI (2003)
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Figura 4.28 - Evolugéo da precipitagéo sobre a BRP medida pelo RSP no dia 30/01/2009. A
area sombreada representa a precipitacdo acumulada em 10 minutos em milimetros,
utilizando o CAPPI de 3 Km com resolugcao 2x2 Km, as linhas pretas sdo os divisores de
agua que compde a BRP. (a) 2000 UTC ; (b)2020 UTC; (c) 2030 UTC; (d) 2040 UTC; (e)
2050 UTG; (f) 2310 UTC; (g) 2320 UTC; (h) 2330 UTGC; (i) 2340 UTC.
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5. Conclusoes e Recomendacoes

O objetivo do trabalho foi modelar a hidrolégica da uma Bacia do Rio
Pirajugcara com o TOPMODEL e medidas e estimativas de chuva de telemetria e
radar meteorolégico, além da precipitacdo integrada de ambos. Selecionou-se 18
eventos entre 05 de Outubro de 2008 e 26 de Outubro de 2009. Esses foram
classificados em funcao da sua morfologia, génese e cinematica.

A andlise de sensibilidade do TOPMODEL indicou que a os paradmetros de
decaimento da condutividade hidraulica (m), de permeabilidade do solo (/InTe) e do
retardo da frente de umidade (Tp) s&o 0s que apresentaram maior sensibilidade. A
invaridncia dos demais parametros limita a aplicacdo do TOPMODEL e podem
resultar em falta aderéncia entre simulacdes e observagdes (SCHULER et al. 2000).

A verificacdo de desempenho do modelo com a precipitacdo estimada com o
radar na quadricula sobre o pluvibmetro apenas e a obtida da média espacial
resultaram em simulacbes muito discrepantes por causa da falta de
representatividade espacial.

A utilizacdo ou nado da evapotranspiracdo nas simulagdes ndo alterou as
simulacbes. Sugere-se que a variacdo temporal desse processo seja muito mais
longo do que o do escoamento superficial. Ainda, a contribuicdo da
evapotranspiracdo para o balanco de agua seja desprezivel. De qualquer forma, a
vazao simulada com evapotranspiracdo média de longo prazo idéntica a nula.

Avaliaram-se as calibragbes quanto a antecipacao da ascensao do hidrograma
de cheia e ao ajuste as vazdes de pico com o modelo calibrado e verificado para as
trés alternativas de precipitacdo de entrada. O melhor resultado obtido foi com
precipitacdo média estimada com o RSP, com NASH=0,5, contra 0,3 para telemetria
e 0,4 para ANOBES. Os EQMs foram de 1,9 x 10, 2,5 x 10 e 5,9 x 10 para radar,
ANOBES e telemetria, respectivamente. Verificou-se também que 50%, 30% e 30%
das ascensdes do hidrograma de cheia foram adequadamente simulados com os
dados de radar, ANOBES e telemetria, respectivamente.

Obteve-se o melhor desempenho das verificagdes de simulagdo hidrologica
com o TOPMODEL e dados de precipitacdo estimada com o RSP (NASH=0,7) e
modelo calibrado com precipitacdo estimada com o RSP. Observou-se que para 2
das 3 calibragdes utilizadas, as simulacées do RSP alcangcaram os maiores valores
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de eficiéncia de 0,6 e 0,7 para telemetria e radar, respectivamente. Os menores
EQM, 3,6 x 10%, 4,8 x 10* e 4,2 x 10* para as verificacdes das calibracdes com
telemetria, radar e ANOBES, respectivamente, foram obtidas para as estimativas de
precipitacdo do RSP. As vazdes de pico foram simuladas para seis do oito eventos
de verificagdo com precipitacdo média do RSP. Similarmente, com a telemetria
foram cinco eventos apenas.

As vazoes simuladas com um Unico pluvibmetro proximo ao exutoério da bacia
do Pirajucara foram em geral subestimadas por causa da falta de representatividade
espacial e morfologia dos sistemas precipitantes. A estimativa de precipitagdo de
sistemas precipitantes que se deslocaram rapidamente sobre a bacia (e.g., linha de
instabilidade) foi subestimada e, concomitantemente, a vazao simulada. Sistemas
precipitantes uniformes foram medidos e simulados adequadamente com a
telemetria. Entretanto, a maioria dos eventos utilizados neste estudo € de origem
convectiva; os que causam enchentes. Sugere-se um adensamento da rede

telemétrica além da sua expansao na area de cobertura do RSP.

Portanto, o modelo TOPMODEL é adequado para a simulacdo de vazdes em
ambientes urbanos com diferentes conjuntos de parametros e fontes de dados de
precipitacdo. Uma de suas principais limitagcdes é o uso da precipitacdo média sobre
a bacia, menos valida para bacias de porte médio e grande. O radar meteorolégico
€ uma ferramenta importante e indispensavel para simulacdes hidroldégicas com alta
resolucdo espacgo-temporal, mas o0s erros na estimativa de precipitacao
normalmente resultam em discrepancias na simulacdo de vazdo com o
TOPMODEL. Estas podem ser minimizadas por meio da integracdo com os dados
da telemetria.

Sugere-se para futuros trabalhos: 1) Implementar a representagcédo da variabilidade
espacial da precipitacgdo ao modelo TOPMODEL; 2) Realizar integracdo com o
método ANOBES para tempos de acumulagdo mais longos; 3) Realizar simulagdes
com saidas de modelos numéricos de previsao do tempo; 4) Realizar estudos com o
TOPMODEL para as demais sub-bacias do Alto Tieté com problemas da mesma
natureza, citam-se as Bacias do Aricanduva, Tamaduatei, Ribeirdo dos Meninos,
Cabucu de Cima.
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APENDICE A: Delineamento automatico da bacia.

O processo do célculo do indice topografico de BEVEN e KIRKBY (1979)
pode ser encontrado com detalhes no trabalho de QUINN et al. (1995). O calculo do
indice topografico € uma das principais etapas no processo de modelagem
hidrolégica com o TOPMODEL. Portanto elementos de &rea externa a bacia podem
influenciar a distribuicdo do histograma de area versus classes de valores de indice
topogréafico. O delineamento da bacia e exclusdo dos elementos de area nao
pertencentes a mesma se torna fundamental para qualquer estudo com
TOPMODEL. Para o calculo do indice topografico, foram obtidos primeiramente os
dados de elevagao digital de terreno do SRTM (“Shuttle Radar Topography Mission”)
disponiveis publicamente no sitio http:/www?2.jpl.nasa.gov/srtm/, em formato ASCII.

Estes dados possuem resolucédo espacial de 90 metros, e sao disponibilizados para
todo o globo. Foi obtido a quadricula de coordenadas (27,17)(Fig. A.1).

Foi escrito um cédigo em FORTRAN 90 para a retirada de falhas, os dados
nao sao consistidos. No local de quadriculas faltante, foi efetuada interpolagéo linear
ponderada, sendo os pesos das quadriculas “ortogonalmente” vizinhas maior do que
das quadriculas “diagonais”. Os dados foram convertidos para binario de GrADS
(The Grid Analysis and Display System) (DOTY,1995) e recortados para o dominio
mais proximo a regido de interesse (Fig. A.2), exportados novamente para o
formato ASCII.
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Figura A.6.1: Quadricula (x,y) = (27,17) de 6000 x 6000 pontos contendo a elevagao digital
de terreno, obtidas diretamente do sitio do projeto SRTM.
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Figura A.6.2: Dominio retirado ap6s a primeira iteragdo do processo de delineamento
automatico da bacia.
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Apbés os dados consistidos e dominio reduzido, utilizou-se o software
MapWindow  GIS, disponivel para  download publico no sitio

http://www.mapwindow.com/, para a delimitagdo automatica de bacias. Neste

procedimento foi utilizado a verséo 4.7.5 do software.

Seguiu-se as seguintes opgdes do plugin TauDEM (TARBOTON, 2003), na
sequéncia: watersheed delimitation, Advanced TauDEM functions, select base DEM
grid para selecionar o arquivo texto em formato matriz. O arquivo utilizado deve
conter um cabecalho (“header”) contendo informacdes da referencia geografica da
matriz (Tab. A.1), como o ponto mais ao Sul e o ponto mais a Oeste, tamanho da
célula na referéncia utilizada (graus neste caso), numero de células em ambos os

eixos.

Tabela A.1 — Exemplo de header utilizado em uma matriz para abertura no software
Mapwindow

NCOLS 168

NROWS 167
XLLCORNER -47.839583
YLLCORNER -24.699583
DX 0.000833333
DY 0.000833333
NODATA_VALUE -9999

Selecionado o DEM, inicia-se entdo ao procedimento para a delimitacdo
automatica da bacia, com a sequiéncia: watersheed delimitation, Advanced TauDEM
functions, Fill Pits, esta fungdo remove possiveis “buracos” e garante a
conectividade hidraulica das bacias. Apds este passo pode-se aplicar dentro da
opcao Advanced TauDEM functions a opg¢ao Do all DEM processing, este conjunto
de processos ira gerar uma série de campos necessarios para o delineamento
posterior, como direcdo dos fluxos por célula, inclinacdo por unidade de célula,
ordenamento de canais pelo método de Strahler. Estes produtos sao exportados
para arquivos em formato ascii ou shape.

Ap6s a determinacdo dos produtos necessarios, pode-se entdo efetuar a
opcéao de delineamento automatico de bacias, dentro da opgcdo Advanced TauDEM
functions a funcao Do all Network and Watershed Processing que resultara em
diversos campos, entre eles, grades de sub-bacias (Watershed grid, em formato
ascii), arquivo shape de sub-bacias (Watershed Shapefile, formato shape) e

delineamento dos canais. Com base nos arquivos em formato ascii das sub-bacias
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delimitadas (Figura A.3), pode-se entdo selecionar somente as sub-bacias que

formam a Bacia do Rio Pirajugara.

& MapWwindow GIS *
File Edit ‘iew Plugdns ‘\Watershed Delneation  GIS Tools  Shapefile Editor  Corwverters  Help

AENENCAEE AR A rd AN RE R T e RV S|
legend X

M Terrain Analysis

7 Watershed Shaefile fteste 170w.shmt [
"1 Stream_Reach Shapefile_(net] teste 17
FEH Watershed Grid fw) (teste 170w asc)

-|E| Stream Order Grid (ord) (teste 170ard
—EC Stream Raster Grid (sre) (teste 170src. 3

I Total Upslope Lenath Grid itlen) iteste &
0 Longest Upslope lenath Grid (plan) (test 3
0 Strahler Metwark Order Grid faord) (test 3
HEC Dinf Specific Catchment Area Grid (sca 2
—EC] DB Contributing Area Grid (ad8) iteste 3
E0 Dinf Sloe Grid (sle) (teste 170slp.asc)
& Dinf Flaw direction Grid (ane) (teste 17 3
@] D& Flaw Direction Grid (p) (teste 1700, 3
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= Pit Filled Elevation Grid (fel) (teste 170f 2
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™ Data Lavers

Figura A.6.3: Sub-bacias delimitadas automaticamente pelo software Mapwindow.

Escolhem-se as sub-bacias de interesse de acordo com seus respectivos
id’s. Cada célula pertencente a uma sub-bacia, possui valor igual ao respectivo id, e
para células nado pertencentes a bacia alguma é atribuido o valor -1
automaticamente. Com esta matriz de id’s e a matriz original disponiveis, aplica-se
um algoritmo de rejeicdo ou exclusdo simples (Neste trabalho foi escrito em
FORTRAN 90) chegando ao resultado final com informagdes pertencentes somente

ao interior da bacia (Fig. A.4).
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Bacia Rio Pirajucara - Grade Regular 90x90 [m] (Linhas), Elevacao [m] (Sombreado)

— 850

— 800

750

3, Longitude

Figura A.4: Resultado da extracao da bacia a partir da malha de id’s identificados pelo Mapwindow. A area verde escuro representam as regioes
externas a bacia. As diferentes cores representam as elevagdes em metros. As linhas pretas representam a grade de 90 metros de resolugéao
utilizada no trabalho.
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APENDICE B: Parametros calculados para o TOPMODEL.

Na Tab. B.1 encontram-se 0s conjuntos de parametros obtidos na etapa de
calibracdo do TOPMODEL. As unidades dos mesmos se encontram na secgao
3.2.6. As calibragbes foram efetuadas de forma manual. Os critérios para a
aceitacdo ou nao dos conjuntos foram, o ajuste de pico, deteccado antecipada da
ascensao e o numero de NASH (Eq. 2.1).

Tabela B.2 — Valores obtidos na etapa de calibragdo com o modelo TOPMODEL, para
entradas de precipitacao telemetria, radar meteoroldégico e ANOBES, respectivamente.

Parametro Telemetria Radar ANOBES
as0 7,0x10° 12,0x 10 10,0 x 10 3
InTe 11,8 11,5 12,0
m 7,.4x 10" 12,0 x 10 10,2x 10
Sr0 52x10™* 2,1x10* 78x10*
Srmax 53x10* 20,7 x 10 80,0x 10
td 1,6x10 " 0,001 x 10™ 7,0x10""
vch 59x10° 3,5x10° 51x10°
vr 1,2x10°3 1,4x10°3 3,1x10°
kO 1,5 1 0,5
CD 4,2 1,9 0,9
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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