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RESUMO

Os impactos na sub-bacia do rio Piauitinga ocorrem principalmente a partir da agdo
antropica, com a retirada da vegetacdo na area das nascentes; captagdo e utilizagdo
inadequada das suas dguas; ma utilizacdo com atividades domésticas; assoreamento e retirada
de areia e contaminacdo por despejos de residuos domésticos, industriais e agricolas. O
presente trabalho apresenta a calibracdo do modelo hidrodindmico MIKE 11, unidimensional,
que simula a descarga em estuarios, rios, sistemas de irrigacao, canais e outros corpos d’agua.
O objetivo deste trabalho foi ajustar o modelo MIKE 11 para os dados de vazdo disponiveis
nessa sub-bacia. Foram utilizados dados de 1994 a 1995 para a calibracdo do modelo e dados
de 1996 a 2006 para o periodo de validagdo, exceto para o ano de 1997 porque ndo havia
dados disponiveis. O principal parametro utilizado para calibrar a descarga no rio Piauitinga
foi o coeficiente de rugosidade de Manning, sendo os outros parametros o balanco de calor, a
estratificacdo da coluna de agua e a percolacdo profunda. Os resultados obtidos mostraram
que houve um bom desempenho do modelo calibrado para a sub-bacia do rio Piauitinga, pois
o coeficiente de eficiéncia foi de 0,9 para ambos os periodos. Isso demonstra que o modelo
ajustado pode ser utilizado para a estimativa da quantidade de agua na sub-bacia do rio
Piauitinga.

Palavras-chave: modelagem hidrolédgica; vazio; recursos hidricos.

Calibration of hydrodynamic model MIKE 11 for the sub-basin of the
Piauitinga river, Sergipe, Brazil

ABSTRACT

In Piauitinga river sub-basin the environment has been suffering from negative actions
by humans such as deforestation around springs, inadequate use of the uptaken water,
inappropriate use in domestic activities, siltation and sand exploitation, and contamination by
domestic, industrial and agricultural residuals. The present study presents the one-
dimensional hydrodynamic MIKE 11 model calibration that simulates the water flow in
estuary, rivers, irrigation systems, channels and other water bodies. The aim of this work was
to fit the MIKE 11 model to available discharge data for this sub-basin. Data from the period
of 1994 to 1995 were used for calibration and data from 1996 to 2006 for validation, except
the 1997 year, from which data were not available. Manning’s roughness coefficient was the
main parameter used for the Piauitinga river sub-basin discharge calibration and other
parameters were heat balance, water stratification and groundwater leakage. Results showed
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that the model had an excellent performance for the Piauitinga basin and had an efficiency
coefficient of 0.9 for both periods. This demonstrates that this model can be used to estimate
the water quantity in Piauitinga river sub-basin.

Keywords: hydrologic modeling; water flow; water resources.

1. INTRODUCAO

O Estado de Sergipe, apesar de sua extensdo territorial (menor Estado da federacdo),
possui grande riqueza de recursos naturais, a exemplo destes, os recursos hidricos. No
entanto, seu historico de ocupacdo e exploracdo dos recursos naturais ocasionou sérios danos
ambientais, tendo como uma das principais consequéncias o comprometimento do
abastecimento de agua para o consumo humano. Nesse sentido, a necessidade de se realizar
estudos que visem caracterizar ¢ identificar os problemas ambientais no Estado de Sergipe ¢
de grande importancia para dar suporte a acdes de recuperacdo e preservagdo dos recursos
naturais, principalmente pela caréncia de dados disponiveis (Santos, 2009).

Os modelos hidrologicos sdo tuteis nos estudos ambientais, pois permitem planejar
sistemas de irrigagdo eficientes no uso da agua, solucionar conflito de usos da agua, avaliar
efeito da mudanca no uso da terra, e na avaliagdo das aguas subterranea e superficial
qualitativa e quantitativamente. Varios modelos foram desenvolvidos nos ultimos anos para
dar suporte para o uso da agua, do solo e das florestas na busca da exploragao sustentavel dos
recursos naturais. Dessa forma, varios autores como Santos ¢ Kobiyama (2008), Machado
(2002), Santos e Silva (2007) usaram modelos para avaliar e auxiliar o planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos com os modelos TOPMODEL, SWAT ¢ ACUMOD,
respectivamente.

Devido as dificuldades que a sociedade enfrenta decorrente dos problemas ambientais,
segundo Borah e Bera (2004) faz-se necessario entender os processos naturais para conduzir
esses problemas, os quais tém sido um continuo desafio para cientistas e engenheiros. De
acordo com os autores os modelos matematicos simulam e simplificam esses complexos
processos e sao ferramentas Uteis para analisar e compreender os problemas e encontrar
solugdes através de mudangas no uso do solo e melhores praticas de manejo. Modelos
hidrologicos e de poluicdo ndo pontuais, também sdo ferramentas uteis na avaliacdo das
condigdes ambientais de uma bacia hidrogréafica e das boas praticas de manejo que podem
auxiliar na redugdo dos efeitos negativos do escoamento superficial nos corpos hidricos.
Também ¢ importante o entendimento do modelo para uso apropriado evitando possiveis
erros de uso. Os modelos devem ser testados em varias bacias antes de uséa-los na tomada de
decisao.

A degradagdo ambiental e os problemas com os recursos hidricos também fazem parte do
cotidiano da sub-bacia hidrografica do rio Piauitinga, que ¢ responsavel pelo abastecimento
de 4gua de varios municipios do Estado de Sergipe, sendo a Unica da regido com baixo teor de
salinidade nas suas aguas. Apesar dessa importancia, ¢ evidente o desrespeito a legislagao
ambiental federal, com muitas areas de preservacdo permanente sofrendo os efeitos da
retirada da vegetacdo nativa. No caso especifico de suas nascentes, ¢ marcante o grau de
degradacdo destas provocando e/ou, potencializado por praticas locais, como agricultura e a
constru¢do de pequenas represas pelas comunidades para o uso doméstico da dgua. Dentro
dessa perspectiva os modelos sdo ferramentas importantes para dar suporte a tomada de
decisdo no planejamento de recursos hidricos para solucionar problemas de uso da 4gua e
ambientais nas bacias hidrograficas.

Considerando que as atividades antropicas s3o desenvolvidas dentro da bacia
hidrografica e suas consequéncias sdo refletidas dentro desta constata-se que o uso de
modelos ¢ muito apropriado na avaliagdo hidroldgica e ambiental do solo e da agua no

196



LUCAS, A. A. T.; NETTO, A. O. A.; FOLEGATTI, M. V.; FERREIRA, R. A. Calibracdo do modelo
hidrodindmico MIKE 11 para a sub-bacia hidrografica do rio Piauitinga, Sergipe, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté,
v.5,n. 3, p. 195-207, 2010. (doi:10.4136/ambi-agua.162)

contexto de bacias hidrograficas. Assim o presente trabalho teve como objetivo ajustar o
modelo hidrodinamico MIKE 11 para a vazao da sub-bacia do rio Piauitinga.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricdo da area

O Estado de Sergipe, constituido por 75 municipios em 22.050,3 km” de 4rea, possui seis
bacias hidrograficas e apresenta realidades distintas quanto aos recursos hidricos. Todas as
bacias hidrograficas do Estado apresentam zonas com clima do semidrido, do agreste (4rea de
transicdo) e do litoral. Essa diversidade climatica acarreta diferentes condigdes de
armazenamento de seus recursos hidricos.

A sub-bacia hidrografica do rio Piauitinga (Figura 1) localiza-se na regido centro-sul do
Estado de Sergipe e ¢ responsavel pelo abastecimento de dgua dos municipios de Estincia,
Salgado, Lagarto e Boquim (Moreira, 2008). Pertence a bacia hidrografica do rio Piaui,
apresenta area total de 418,2 km?, cujo leito principal é perene em extensio de 53 km, com
vazdo média de 22,92 m’sT.

O clima da regido ¢ classificado como Megatérmico Subumido, segundo a classificagdo
de Thornthwaite e Mather (1955), conforme resultados obtidos por Fontes e Santos (1999). A
temperatura média anual é de 28°C, variando entre 22,3°C, para os meses mais chuvosos e
frios (julho a agosto), e 26°C para o periodo mais seco e quente (dezembro a marco). De
acordo com dados de Sergipe (2004), o valor médio anual da precipitagdo para o periodo de
1985 a 2005 foi de 1182,8 mm.

A qualidade da agua é boa e com baixo teor de sais, sendo, inclusive, utilizada para
abastecer uma populacao de aproximadamente 10% do total de Sergipe. Além dos municipios
componentes da sub-bacia hidrografica (Lagarto, Estincia, Salgado e Boquim), abastece
ainda os municipios de Simao Dias e Riachdo do Dantas.

2.2. O modelo MIKE 11

O modelo MIKE 11 (DHI, 2005) foi desenvolvido para simular as variagdes na descarga
e nivel da dgua em rios como resultado da precipitacdo na bacia hidrografica e as entradas e
saidas através das condi¢des de contorno (fronteiras) do rio. Todos os célculos que o modelo
exige para simular uma previsdo sdo feitos automaticamente utilizando-se um numero
individual de médulos descritos a seguir.

O processo chuva-vazao pode ser modelado usando NAM moédulo ou UHM, ambos
podem ser usados independentes de MIKE 11 ou a vazdo simulada na bacia pode ser usada
diretamente como fluxo lateral de entrada para um rio ou rede de canais. Esse mddulo calcula
a precipitacdo média de uma precipitagdo pontual em um nimero de sub-bacias dentro da area
do modelo. Essa precipitagao média ¢ usada como saida do modulo chuva-vazao (Havno et
al., 1995).

O mddulo chuva-vaziao ¢ um modelo deterministico, conceitual e simples representando
a fase terrestre do ciclo hidrolégico. E definido como deterministico, conceitual e
concentrado. A simulacdo do processo chuva-vazao ocorre continuamente considerando a
umidade do solo e sua inter-relacdo entre os armazenamentos intermediario ¢ subterraneo. A
precipitacdo média e a evaporagdo sdo usadas como entrada para o modelo e calcula o fluxo
de entrada de dgua para o rio (Jorgensen e Host-Madsen, 1997).

O modulo hidrodindmico contém calculos da diferenca finita implicita de fluxos
dindmicos nos rios baseado na equagdo de Saint Venant, descrita a seguir. Esse modulo pode
ser aplicado em redes hidrograficas das bacias para simula¢do bidimensional da descarga. A
saida do modulo chuva-vazao serve como fluxo de entrada lateral e adicionalmente um fluxo
de 4gua de fontes externas ¢ calculado, assim o modulo hidrodindmico prevé a altura e a
entrada de d4gua no reservatorio (Jorgensen e Host-Madsen, 1997).
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Figura 1. Localizacdo da sub-bacia hidrografica do rio Piauitinga no Estado de Sergipe (Sergipe,
2004).

As equagdes (1) e (2), conservagdo de massa e conservacdo da quantidade de movimento,
respectivamente, sdo conhecidas como equacdes de Saint-Venant. Para uma abordagem
unidimensional essas equagdes podem ser descritas pelas seguintes relagdes matematicas:

8_h6h ou

+u—+h—=0 [1]
ot OX OX
ou ou oh
—+Uu—+g—=0gl(S,-S 2
et by o(s, -s,) [2]

em que:
t = variavel independente relativa ao tempo (s);

x = varidvel independente relativa a direcdo do escoamento (m);

u = velocidade média do escoamento (ms™);

g = aceleracao da gravidade (m s-?);

h = espessura da ldmina liquida (m);

Sy = declividade média da calha fluvial ou do fundo do canal (m m'l); e
S¢= declividade da linha de energia (m m™).
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2.3. Calibracéo do modelo

A calibracdo do modelo fisico-distribuido implica que as simulagdes sdo executadas e os
resultados sdo comparados com os dados medidos. O procedimento de calibracdo adotado foi
baseado na tentativa e erro, o que implica que o usuario do modelo entre uma simulagdo e
outra faz ajustes nos valores dos parametros dentro de um limite real. Tal procedimento
manual acrescenta um grau de subjetividade aos resultados. No entanto, dada a modelagem
ser um processo complexo e integrado, centrado em uma variedade de resultados de saida o
ajuste automatico ¢ dificultado sendo a tentativa e erro o meio mais viavel na pratica
(Refsgaard et al., 1998).

A configura¢do do modelo MIKE 11 para a sub-bacia hidrogréfica do rio Piauitinga foi
realizada no curso principal na 4rea de contribuicdo da bacia acima da se¢do de medicao da
vazdo (Figura 2). A condi¢do para modelar a descarga no alto curso do rio Piauitinga foi a
disponibilidade de dados de vazao medidos e disponiveis para o periodo de 1994 até 2006. Os
dados usados para a calibracdo foram dos anos de 1994 e 1995, enquanto que a validacdo do
modelo calibrado foi realizada com os dados dos anos de 1996 até 2006. Porém os dados
utilizados foram medidas mensais feitas de duas a trés vezes.

O principal parametro utilizado para calibrar a descarga no rio Piauitinga foi o
coeficiente de rugosidade de Manning. Outros parametros como: balango de calor,
estratificacdo da coluna de dgua e percolagdo profunda.

Bons resultados do modelo durante o processo de calibragdo ndo assegura
automaticamente que o modelo tenha um desempenho igualmente bom para outros periodos
de tempo, porque o processo de calibracdo envolve a manipulagdo de alguns valores de
parametro. Portanto, as validagcdes do modelo baseado em conjuntos de dados independentes
sdo necessarias. Na medida do possivel, limitada pela disponibilidade de dados, os modelos
validados demonstram a capacidade de reproduzir os dados medidos para um periodo fora do
periodo de calibracdo (Refsgaard et al., 1998).
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Figura 2. Secdo de medicdo da vazdo do rio Piauitinga.
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A avaliacdo do desempenho do modelo para o periodo calibrado e validado foi feito por
meio de expressdes recomendadas por alguns autores como: Vasquez e Feyen (2003), Loague
e Green (1991), Sonnenborg (2003) e o coeficiente de Nash e Sutclife (1970) recomendado
pela Sociedade Americana de Engenheiros Civis (ASCE, 1993). A seguir sdo apresentadas as
equacgdes utilizadas na avaliacdo do modelo MIKE 11para a sub-bacia do rio Piauitininga.

(a) Erro Médio Absoluto:

n

2|0 -]
EMA='*=__
n [3]

(b) Coeficiente de eficiéncia (COE) de Nash e Sutclife (1970):

[4]

(¢) Coeficiente de Pearson:

- 12

N
ool g

0. . .
i — enésimo valor da descarga observada;

em que;

O - média dos valores da descarga observada,;

i — enésimo valor simulado;

S _ média dos valores simulados;
N _ namero de observacdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores finais dos pardmetros calibrados: coeficiente de
rugosidade Manning, estratificagdo da coluna de 4agua e percolagdo profunda que contribui
com a recarga subterranea, ajustados para a area estudada. Esses parametros foram ajustados
pelo procedimento de tentativa e erro até a obteng@o de uma simulacao satisfatoria para a sub-
bacia do rio Piauitinga.

Como pode ser observado, o coeficiente de Manning variou de 0,025 até 0,05s m . Esse
parametro ¢ o mais utilizado na calibragdo do modelo Mike 11 e Mike SHE como ¢
recomendado por DHI (2005) e usados por autores como Thompson et al. (2004), Henrikesen
et al., (2003), Madsen (2003), Jayatilaka et al. (1998) e Xevi et al. (1997). O valor de 0,033 s
m'? proporcionou o melhor desempenho do modelo, enquanto que os demais pardmetros nao
tiveram influéncia significativa no ajuste do modelo.
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Tabela 1. Valores finais dos pardmetros calibrados.

Parametros Amplitude Valores Valor
tentativas Calibrado
Coeficiente de Manning 0,025 - 0,05s m™? 0,033s m?
Percolagdo profunda 0—0,005L s 0,00001L s
Estratificagdo da coluna d’agua 0-1m 1,0m

A Tabela 2 apresenta os valores finais dos indicadores de desempenho do modelo
ajustado para a sub-bacia do rio Piauitinga. Os indicadores de avaliagdo do desempenho
mostram que o modelo foi bem calibrado, apresentando um excelente desempenho de acordo
com o coeficiente de eficiéncia, igual a 0,97 (Tabela 2) e desempenho muito bom de acordo
com o erro médio absoluto e coeficiente de Pearson, 0,10 e 0,99, respectivamente. O mesmo
desempenho foi observado para o periodo de validacio do modelo, que também teve um
excelente desempenho, como pode ser visto na Tabela 2, os valores finais obtidos para os
coeficientes de eficiéncia e Pearson e o erro médio absoluto.

Tabela 2. Valores finais obtidos para os indicadores de desempenho de
modelos para os periodos de calibragdo e validacao.

Indicadores de desempenho Per_|odo 96 Periodo de validacdo
calibracdo

EMA 0,010 0,004

Nash-Sutclife (COE) 0,977 0,999

Pearson 0,990 0,999

Diversos estudos realizados com modelos hidrolégicos mostram que o coeficiente de
eficiéncia ¢ amplamente utilizado para modelagem dos componentes do ciclo hidrolégico em
bacias hidrograficas de tamanhos diferentes. Singh et al. (1999) obteve um desempenho
aceitavel do modelo MIKE SHE no estudo da modelagem hidrologica de uma pequena bacia
hidrogréafica com o objetivo de planejamento da irrigacdo, com um COE de 0,68.

Andersen et al. (2001) estudaram a construg¢ao ¢ a validacdo de um modelo hidroldégico
para a bacia do rio Senegal e obtiveram valores de COE variando de 0,69 a 0,9. Isso
demonstra que os resultados obtidos com o modelo MIKE 11 para a sub-bacia hidrogréafica do
rio Piauitinga estd de acordo com outros trabalhos realizados em diferentes locais e esta
coerente com a literatura, pois apresentou um bom ajuste dos dados disponiveis, tanto para o
periodo de calibragdo quanto para o periodo de validagao.

O modelo ACUMOD ¢ muito utilizado na regido Nordeste, principalmente na Paraiba,
onde foi desenvolvido, e os resultados tém mostrado que esse modelo hidrologico auxilia o
planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos como mostram os trabalhos de Santos e
Silva (2007) e Silans et al. (2000), que trabalharam com o modelo ACUMOD para bacias dos
Estados de Pernambuco e Paraiba, respectivamente, para fins de gestdo de recursos hidricos,
regides onde a escassez de dgua ¢ um desafio para o desenvolvimento. No entanto, esse tipo
de estudo ainda ¢ insuficiente para a regido devido a falta de monitoramento de dados
hidrologicos. No Estado de Sergipe a situacdo nao ¢ diferente, ha falta de dados com
periodicidade de vazdo e cota de agua para o estabelecimento de curvas chaves, as quais
podem ser modeladas com o MIKE 11 e gerar informagdes para a tomada de decisdo no
fornecimento da dgua para os usos multiplos na sub-bacia do rio Piauitinga.

As Figuras 3A e 3B mostram a correlacdo entre os dados de vazdes observadas e
simuladas com o modelo hidrodindmico MIKE 11. Percebe-se que a calibragdo teve um ajuste
muito bom entre os valores observados e simulados de acordo com os pardmetros de
avaliacdao utilizados. Isso evidencia que o uso de estacdes fluviométricas bem ajustadas
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fornece dados confidveis para serem utilizados em modelos hidrolégicos, visto que dados de
baixa qualidade e com falhas na série historica sdo um entrave no uso da modelagem de forma
mais rotineira. Nas Figuras 4A e 4B, observam-se as vazdes acumuladas medidas e simuladas
com o valor méximo de 3,28 e 3,14 m’ s™', respectivamente, para o periodo de calibragdo,
enquanto que para o periodo de validacio os valores foram 39, 42 ¢ 39,45 m’s™.

O modelo MIKE 11 calibrado e validado para a sub-bacia do rio Piauitinga tem um
potencial muito bom para auxiliar o planejamento e a tomada de decisdo na alocagdo da agua,
porque a degradacdo da qualidade da dgua e a redugdo da disponibilidade prejudicam o
desenvolvimento econdmico da regido. Outra importancia do modelo ajustado para a sub-
bacia rio Piauitinga ¢ sua aplicabilidade em condi¢des brasileiras, pois o0 modelo MIKE 11 foi
desenvolvido na Europa e tem sido pouco utilizado no pais.
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calibracdo, e (B) validacgdo.
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Figura 4. Vazdes observadas e simuladas acumuladas no tempo: (A) calibragdo, ¢ (B)
validacgdo.

Nas Figuras 5A e 5B pode-se observar que o pico do hidrograma para o periodo de
calibracdo foi de 0,702 m’ s™ ocorrido no dia 11 de julho de 1994 para o valor simulado e
0,705 para o valor observado (erro relativo de 0,49%), enquanto que, no periodo de validacao,
o pico de vazio aconteceu no dia 21 de setembro de 2000 de 1,282 m’ s para o valor
simulado e 1,30 m® s para o valor observado com um erro relativo de 1,4%, porém dentro do
aceitavel para modelos hidrolégicos. O desafio mais importante na modelagem esta na coleta
de dados suficientes para aplicacdo de modelos com consisténcia.

203



LUCAS, A. A. T.; NETTO, A. O. A.; FOLEGATTI, M. V.; FERREIRA, R. A. Calibragdo do modelo

hidrodindmico MIKE 11 para a sub-bacia hidrografica do rio Piauitinga, Sergipe, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté,
v.5,n. 3, p. 195-207, 2010. (doi:10.4136/ambi-agua.162)

0.8
y ﬁ
N /\ [ﬁ\ /ﬂ
— 0.5 ‘."
P E
(‘UE M
s 04 E
i L
X :
= 0.3 :
/ \ / \ '.® \
N / ¥ / \ &
0 T
= =+ =+ =+ =+ = =+ v Wy Wy v v v v v v v s
2 22 2 22 22 2 2 2 2 2 2 2 93 9 3
S Z = = 2 N g ¢ 5 ¥ = =2 S 2 e ®B B
= = = = = = < = = 5 7]
E &8 §E 2 E 2 8 E & EEEEEE 9 E g
Data
1.4
1.2
1.0
L
w
mE 0.8
5
g
= 0.6 _.
V =S
0 i P i A
& : ; & ‘
N | iJi ﬁﬁ v !\1
00 1T T 1 11 17 1T 17 1T 17 1 1 1T 7T 7T 1T 17T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
COO O 0NN RN DN OO OD — e = Il C1 L em o o O —F = F 1m0 10 0 D O O D
QAN NAARNRNINOOOQOOCOPOC OO IO TIOOOIOOOD
O R e e e
EREBERFEERARSERREERPEERAEERACERAEERREERACERRS
Data

——— Vazio ohzervada seewdrees Vazdo gimlada

Figura 5. Hidrograma de vazdes observadas e calculadas para os periodos de (A) calibragdo e
(B) validag@o.

4. CONCLUSAO

O resultado obtido com a calibracdo do modelo hidrodinamico MIKE 11 para a sub-bacia
do rio Piauitinga permitiu concluir que: este pode ser utilizado em estudos hidrolégicos e
ambientais na sub-bacia do rio Piauitinga; esse modelo tem potencial para ser utilizado no

planejamento dos recursos hidricos da sub-bacia, alocando-os de acordo com os usos
multiplos da agua.
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