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APRESENTACAO

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

As causas das inundac¢cdes podem ser principalmente atmosféricas ou
geotécnicas. Exemplos de causas atmosféricas sdao as chuvas intensas em
pequenas bacias, precipitacdes frontais em grandes bacias, ciclones tropicais,
furacoes e tufdes. Fatores geotécnicos podem ser deslizamentos, corrida de
detritos, terremotos, rompimento de barragens etc.

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

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

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

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



RESUMO

No periodo de 7 de novembro de 2020 a 5 de abril de 2021, a CPRM —
Servico Geoldgico do Brasil, por meio da Superintendéncia Regional de Sao
Paulo (SUREG/SP) operou o projeto Sistema de Alerta Hidroldgico da bacia
hidrografica do rio Pomba (SAH-Pomba). O periodo foi menos chuvoso que a
média, em especial os meses de janeiro e mar¢o de 2021. Em nenhuma estagao
a cota de inundacao foi atingida. Os maiores volumes de precipitacao ocorreram
no sul da bacia, no rio Novo. No quantitativo da operacao do projeto, foram
emitidos 41 boletins extraordinarios e 11 boletins de monitoramento.



ABSTRACT

From November 7, 2020 to April 5, 2021, Geological Survey of Brazil -
CPRM, through the Regional Superintendence of S3o Paulo (SUREG/SP)
operated the project Hydrological Alert System of the Pomba river basin ( SAH-
Pomba). The period was less rainy than the average, especially in January and
March 2021. In neither stage gage the flood level was reached. The largest
volumes of precipitation occurred in the south of the basin, in the Novo river. In
the operation, 41 extraordinary bulletins and 11 monitoring bulletins were
issued.
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1. INTRODUCAO

No periodo de 7 de novembro de 2020 a 5 de abril de 2021, a CPRM —
Servico Geoldgico do Brasil, por meio da Superintendéncia Regional de Sao
Paulo (SUREG/SP) operou o projeto Sistema de Alerta Hidroldgico da bacia
hidrografica do rio Pomba (SAH-Pomba). Este foi o segundo ano de operacdo do
SAH-Pomba.

O projeto tem como objetivo o monitoramento do regime
pluviométrico nas bacias e do incremento dos niveis dos rios, possibilitando, em
caso de niveis altos, a previsdao com antecedéncia do nivel d’agua dos rios da
bacia hidrografica. Nestas situacdes serdo emitidos boletins de alertas para que
as instituicoes responsaveis adotem as medidas preventivas necessarias para
reduzir os impactos nas cidades atingidas. O monitoramento é realizado por
intermédio pela observacdo automdtica da precipitacdo (pluviometros
automadticos de bascula) e cota (sensores de pressao e radares hidroldgicos).
Estes dados sdo armazenados em uma Plataforma de Coleta de Dados (PCD) e
transmitidos via satélite (GOES 16) em intervalos de 1 hora.

A previsdo da ocorréncia de eventos extremos possibilita a execucao de
acdes preventivas e mitigadoras de 6rgdos como as Defesas Civis (municipal e
estadual), prefeituras e corpo de bombeiros antes da ocorréncia do evento,
para assim minimizar os impactos sociais e materiais nas areas que serao
atingidas pela inundacdo. O sistema de alerta hidrolégico ainda ajuda a suprir a
demanda por dados confidveis, precisos na bacia hidrografica de estudo.

Ao longo do periodo de funcionamento do projeto, foram realizadas
previsdes internas trés vezes ao dia (0800, 1500 e 2200 UTC-3) para a
verificacao da necessidade da emissao de boletins de alerta.
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2. AREA DE ATUACAO

A bacia hidrografica do rio Pomba possui uma area de drenagem de
8.574 km?. O rio Pomba nasce na Serra Conceicdo, localizada na cadeia da Serra
da Mantiqueira, em Barbacena, a 1.100 m de altitude. Depois de percorrer 265
km, atinge a foz no Paraiba do Sul. Os principais afluentes sdo os rios Novo,
Piau, Xopotd, Formoso e Pardo. A direcdo predominante do fluxo do rio é no
sentido oeste para leste.

As principais cidades localizadas nessa bacia, com mais de 20.000
habitantes s3o: Cataguases, Leopoldina, Santos Dumont, S3o Jodo
Nepomuceno, Uba, Visconde do Rio Branco, em territério mineiro e Santo
Antonio de Padua e Miracema em territdrio fluminense.

Na Figura 1 esta apresentado o mapa da bacia, enquanto que as
estagOes que constituem o SAH-Pomba estdao expostas na Tabela 1. O diagrama
unifilar da bacia esta apresentado na Figura 2.
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Figura 1 — Mapas das bacias hidrograficas dos rios Muriaé e Pomba.
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Figura 2 — Diagrama unifilar do SAH-Pomba.
Tabela 1 - Lista das estacGes pertencentes ao SAH-Pomba.
Estacdo Municipio/UF Codigo F Codigo P Rio Lat. Long.
Guarani Guarani/MG 58730001 | 02143001 Pomba -21°21'20" | -43°03'00"
Usina Leopoldina/MG | 58765001 | 02142006 Novo -21°28'24" | -42°49'32"
Mauricio
Barra do Astolfo 58736000 - Xopoté | -21°17'35" | -42°49'12"
Xopotd Dutra/MG
Astolfo Astolfo 58735000 | 02142000 Pomba -21°18'32" | -42°51'42"
Dutra Dutra/MG
Cataguases Cataguases 58770000 | 02142001 Pomba | -21°23'23" | -42°42'06"
Sto. Ant. Sto. Ant. de 58790002 | 02142067 Pomba -21°32'15" | -42°09'28"
de Padua Il Padua/RJ
Aperibé Aperibé/RJ 58792100 - Pomba -21°37'15" | -42°06'03"

As cotas de referéncia de cada estacdo estdao apresentadas na Tabela 3.

A cota de Inundacdo é um nivel com significado fisico, no qual o rio extravasa o

leito principal e comecga a causar um impacto a populacdo. Esta cota precisa ser

determinada no local. Ja as cotas de Alerta e Atencao sao cotas determinadas a

partir de uma andlise estatistica de distribuicao de frequéncia. Estas cotas,

inferiores a cota de Inundacao, funcionam como referéncia para a tomada de

decisdao do envio de boletins alertando as autoridades

locais sobre a

SAH-Pomba — Relatério Anual/2021
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possibilidade de uma inundacao. Para a estacao de Usina Mauricio ainda nao foi
verificada em campo as cotas de referéncia.

Tabela 2 - Niveis de Atencao, Alerta e Inundacao das esta¢des hidrometeorolégicas do SAH-
Pomba.

Estacdo Cota de Atengao Cota de Alerta | Cota de Inundagao
(cm) (cm) (cm)
Guarani 300 400 500
Barra do Xopotd 300 500 700
Astolfo Dutra 300 400 600

Usina Mauricio # # #

Cataguases 350 450 550
Sto. Ant. de Padua Il 240 275 310
Aperibé 200 260 360

3. METODOLOGIA E OPERACAO

Para realizar a previsao hidrolégica de niveis em tempo real é utilizada a

metodologia de Modelagem Linear.

Um sistema linear se baseia no principio da superposicao: xI é uma
entrada do sistema que produz a saida y1. Da mesma forma, a entrada x2
resulta na saida y2 do mesmo sistema. O principio de superposicdo é valido
guando, a entrada x1+x2 produzir a saida y1+y2 neste mesmo sistema.

A aplicacdo do modelo também pressupde o principio da
homogeneidade, em que se existem n entradas no sistema, de tal forma que: x1
=x2= X3 .......... = xn. Neste caso a equagao que descreve o fendmeno fisico
devera ser vdlida para qualquer dado de entrada (xn). O sistema é linear quando
“n x1” produz a saida “n y1” (Figura 3).

15
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Figura 3 - Esquema da modelagem linear.

Foram elaboradas equag¢des para os municipios de Itaperuna e Cardoso

Moreira, com previsdes de 10 horas de antecedéncia.

Para a realizacao das

previsoes de cotas futuras, foram utilizadas as equagcdes empiricas que adotam

como dados de entrada as vazdes das estacdes a montante da estacao a ser

modelada. Optou-se para a realizacdo das previsdes por uma planilha em

formato Excel. A planilha tem como fun¢ao ordenar os dados provenientes das

estacOes, aplicar as equacdes de previsao de cotas futuras e gerar o boletim

extraordindrio (Figura 4) de alerta caso seja preciso envia-lo.

SAH-Pomba — Relatério Anual/2021
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Figura 4 - Paginas do modelo do boletim extraordinario do SAH-Muriaé e SAH-Pomba. (A)
Tabela com dados hidroldgicos das estacdes. (B) Mapas das bacias dos rios Pomba e Muriaé.
(C) Graficos com cotagramas, pluviogramas e cotas simuladas para estacdes do SAH-Muriaé.
(D) Graficos com cotagramas, pluviogramas e cotas simuladas para estacées do SAH-Pomba.

Além dos boletins extraordindrios, sdo emitidos boletins de
monitoramento (Figura 5) com frequéncia semanal. Estes boletins tem o
objetivo de apresentar de forma resumida o comportamento hidrolégico da
semana anterior das estagdes monitoradas. Os dados s3ao apresentados de
forma tabular e por graficos, além do mapa da precipitacdo estimada pelo
produto MERGE, o que permite uma analise da variabilidade espacial da
precipitacao.
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Figura 5 - Pagina do Boletim de Monitoramento. (A) Resumo do comportamento hidrolégico
na semana anterior. (B) Graficos com o comportamento da cota e da precipitacdo das estagGes
do SAH-Muriaé. (C) Graficos com o comportamento da cota e da precipitacdo das estacGes do

SAH-Pomba. (D) Imagem da precipita¢do estimada pelo produto MERGE.

Uma ferramenta importante na operac¢ao do sistema é o SACE (Sistema
de Alerta de Eventos Criticos). O SACE consiste numa plataforma computacional
gue armazena e divulga os dados coletados pelas estacdes hidrolégicas. O SACE
possibilita tanto ao operador do sistema quanto ao publico externo uma facil
identificacdo da localizacdo das estacdes (Figura 7) bem como informacgdes
atualizadas sobre o nivel dos rios e pluviometria de forma gréfica (Figura 8) e
tabular (Figura 9). Assim para cada Sistema de Alerta Hidroldgico operado pela
CPRM foi desenvolvido um SACE com informacdes sobre a determinada bacia
hidrografica.

A utilizacao do SACE permite ao operador do sistema uma visao geral da
situagdo hidroldgica da bacia hidrografica (cotas, vazdes e chuva) possibilitando
uma percepgao aproximada do risco de ocorréncia de eventos extremos.

18
SAH-Pomba — Relatério Anual/2021




0O

SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Figura 6 - Plataforma SACE para o SAH-Muriaé.

Nivel do rio Pomba e Altura da Chuva em Astolfo Dutra
l'or&{orlo 09/06/2021 15:33 a 16/06/2021 15:33

o —Sota de Inundaclo

. _Cota de Merta

-
=]
=1

T

10

Jog  Cotade Atengio

Cota (cm)

100

-&- Cota (cm) @ Chuva (mm)

021

Nv

Figura 7 - Grafico da cota na estacdo de Astolfo Dutra.

das

do ponto de

Ponto de monitoramento
Nome: 58960000 - CARDOSO MOREIRA

Sigla: CMO
Rio:

Latitude: 21°29' 29"
Area: 7283

Longitude: 41°36' 48"
Altitude: 134

Resultados de Acompanhamento Hidrologico

Data
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021
2000672021
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021
2010672021
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021
2000672021
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021
20/06/2021

Hora

09:45
10:00
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12:15
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13.00
13:15
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14:15
14:30
14.45
15.00

(W) Banyd

Figura 8 - Dados de cota (cm) e precipitagdo (mm) da estacdo de Cardoso Moreira em formato

tabular disponibilizados no SACE-Muriaé. Dados com resolucdo temporal de 15 minutos.
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4. CURVAS-CHAVES

Como no Brasil ainda ndao sdo utilizados medidores automaticos e
continuos da descarga liquida, utiliza-se para a geracdao do dado equacgdes
denominadas curva-chave. Sao equagdes que permitem o calculo indireto da
vazao a partir da medicao do nivel de agua do canal. Esta transformacao
permite um monitoramento continuo da descarga liquida com a mesma
discretizacao temporal da medicdo de nivel. As equacgdes sdo elaboradas a partir
de um conjunto de medi¢cdes de descarga liquida das quais é possivel

estabelecer uma relagao empirica.

Uma curva-chave é representativa para um ponto de monitoramento
hidrolégico dentro de um determinado intervalo de tempo e de nivel da dgua
(JACCON; CUDO, 1989). Isto significa que um mesmo ponto pode ter varias
equacoes ao longo dos anos e para um mesmo periodo pode ter uma equacgao
gue expressa a relacdo nivel-vazao para niveis baixos e outra para niveis altos. A
mudanca da relacdo nivel-vazdao em um ponto de monitoramento ocorre devido
a fatores como mudancas fisicas da secdo do canal (e.g. assoreamento e erosao)
e modificacdes do controle hidraulico a jusante. A estrutura da equacao de uma
curva-chave para um determinado periodo e intervalo de cota pode ser

expressa como:

Q=a X(H— hy)"
Em que:

Q é a vaz3o calculada [m® s-1];

: uja vazao é igu z ;
h, é a cota cuja vazdo é igual a zero [m
H é a cota observada [m];

a e n sao parametros empiricos a serem calibrados [-];
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Na Tabela 3 estao apresentados os parametros das equagdes de curvas-
chaves para as estagdes do SAH-Pomba.

Tabela 3 - Parametros das equacdes de curva-chave das estagdes do SAH-Pomba.

Estacdo Eq. a ho n Limite inferior Limite superior

(cm) (cm)

pperibs |0 422318 047 | 2,111 10 93
02 | 122,028 | 0,13 1,572 93 500

o |01 (60,3016 | -012 | 1447 12 81
SEé'tlr:Jta; 1€ |02 120704 | 025 | 1378 81 181
03 | 121,276 | 0,38 1,7 181 450

Cataguases |01 | 631598 | 0.2 1,67 50 220
02 | 88,0105 | 0,13 1,135 220 675

Astolfo | 01 | 28,8289 | -0,17 | 1,591 17 215
Dutra 02 | 352385 | 0,11 1,597 215 450

. 01 | 13,7775 | 0,01 1,65 2 292
ML;Z':,ZO 02 | 13,0001 | -0,20 16 292 372
03 | 14,383 | 0,04 16 372 1050

5. DADOS OBSERVADOS E ESTIMADOS

Os cotagramas e pluviogramas, para o periodo entre novembro de 2020
e marco de 2021, das estacdes hidrometeoroldgicas telemétricas do SAH-
Pomba estao apresentados na Figura 9.

Em alguns casos (e.g. Aperibé, Cataguases, Usina Mauricio) as PCDs
apresentaram problemas durante a operacdo e por este motivo tiveram
periodos sem dados. Estas estacOes foram visitadas pela equipe técnica da
SUREG/SP e os problemas sanados. E importante ressaltar que estas
manutencdes foram realizadas durante a pandemia de COVID-19, o que
dificultou a realizagao das campanhas de manuten¢ao e aumentou o periodo
em que as estacdes ndo estavam em pleno funcionamento.
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Figura 9 - Cotagramas e pluviogramas das estag¢des telemétricas do SAH-Pomba para o periodo
entre 01/11/2020 e 31/03/2021.

Na Figura 10 esta apresentada a precipitacao estimada pelo produto de
satélite MERGE (ROZANTE et al. 2010, 2020) para o periodo entre novembro de

2020 e marco de 2021. Na analise da imagem é possivel constatar que na maior

parte da drea das duas bacias, a precipitacdao estimada acumulada foi entre 750

e 1350 mm. Os maiores acumulados de precipitacdo ocorreram na por¢ao

oeste, nas cabeceiras dos rios Pomba e Novo
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Chuva acumulada entre nov/2020 e mar/2021

GrADS/COLA 2021-05-25-15:05
Figura 10 - Precipitagdo acumulada (mm) entre os meses de novembro/2020 e margo/2021.
Dados estimados do produto MERGE.

Na Figura 11 esta apresentada a relagdo entre a precipitagdao estimada
entre novembro de 2020 e marco de 2021 com a média dos 20 anos anteriores
para o mesmo periodo. Na analise da imagem é possivel constatar que a maior
parte da bacia do Muriaé, e o norte da bacia do Pomba tiveram precipitacdes
abaixo da média, enquanto que a fracdo sul do Pomba apresentou
predominantemente uma precipitagdao similar a média.

Razao da chuva entre nov/2020 e mar/2021 com a media
[-]

GrADS/COLA 2021-06-16-15:48
Figura 11 - Raz&o da precipitacdo entre os acumulados entre os meses de novembro/2020 e
mar¢o/2021 e a média do periodo. Dados estimados do produto MERGE.
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6. CONCLUSOES

A operacdo do projeto SAH-Pomba no ano hidrolégico 2020/2021 foi
um enorme desafio frente as dificuldades impostas pela pandemia de COVID-19.
Ainda assim, foi possivel a organizacdo de campanhas de campo para
manutencdes corretivas das estacdes o que possibilitou a operacdao dos
sistemas.

Na bacia do rio Pomba, ndao foram constatados nenhum evento
hidroldgico significativo. Para as proximas operagdes serd necessario uma

revisao das curvas-chaves e das equac¢des de previsao.

7. AGRADECIMENTOS

A operacdo do projeto SAH-Pomba no periodo entre novembro de 2020
e marco de 2021 sé foi possivel com a utilizacgdo dos dados hidrolégicos
provenientes da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN). A RHN é de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e operada pelo Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM) e demais parceiros. Por meio de Termo de Execucao
Descentralizada (TED) de operacdo da RHN, a Agéncia Nacional de Aguas
disponibiliza apoio operacional e financeiro para operacao e manutencao das
estacdes da RHN/RHNR, bem como para uso de equipamento de medigdo.

Agradecimento especial aos Técnicos em Geociéncias Diego Froes,
Eduardo dos Santos, Felipe Tomas e Reginaldo Braz pela realizacdo das
campanhas de campo para a manuten¢ao das estagdes durante a pandemia.
Ressalta-se que as atividades desempenhadas durante estas campanhas foram
de alta dificuldade, uma vez que em muitos casos foi necessaria a substituicao
completa das estacBes para modelos que a equipe da SUREG/SP jamais havia
instalado. A operacdao do SAH-Muriaé e SAH-Pomba para o ano hidrolégico
2020/2021 ndo seria possivel sem o trabalho e a dedica¢do destes profissionais.
Também ¢é preciso ressaltar o apoio prestado a estes profissionais pelo
Pesquisador Ricardo Almeida e pelos gestores Vanesca Medeiros e Erico Lima
por possibilitarem a realizacao das campanhas de campo.

24
SAH-Pomba — Relatério Anual/2021



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

JACCON, G.; CUDO, K. J. Hidrologia-curva-chave: andlise e tracado. Brasilia:
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE, 1989. 273 p.

ROZANTE, J. R. et al. Combining TRMM and surface observations of
precipitation: technique and validation over South America. Weather and
forecasting, v. 25, n. 3, p. 885-894, jun. 2010.

ROZANTE, J. R. et al. Performance of precipitation products obtained from
combinations of satellite and surface observations. International Journal of
Remote Sensing, v. 41, n. 19, p. 7585-7604, jul. 2020.

25
SAH-Pomba — Relatério Anual/2021



