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RESUMO

A bacia hidrografica do rio da Prata (BHP) é a quinta maior bacia hidrografica do mundo
em termos de area de drenagem e a segunda maior da América do Sul. Os recursos
hidricos da bacia tém um papel fundamental em termos de economia, produgdo de
energia hidrelétrica, navegacdo, agropecudria dos paises que a compbe e esta
fortemente relacionado com problemas relacionados a eventos extremos. Apesar da
importancia hidroldgica da BHP para a América do Sul, poucas pesquisas estudaram o
seu comportamento hidroldgico de forma integrada e utilizando representacdes mais
fisicas dos processos hidrolégicos. Essas pesquisas, por exemplo, possuem limitacdes
relacionadas a representacdo do processo de propagacdo de vazdo, escoamento na
planicie de inundagao do modelo hidrolégico utilizado e ao fato de nao considerar o
efeito da operacdo dos reservatérios, que é um aspecto importante na hidrologia da
BHP. Diante disso, o objetivo dessa tese foi desenvolver bases técnicas para a
modelagem hidroldgica integrada da bacia do rio da Prata, e mais especificamente, o
aperfeicoamento de um modelo hidroldgico para esta bacia que possa servir como
ferramenta comum para o apoio a gestdo integrada de recursos hidricos. Nesse
contexto, foi utilizado o Modelo Hidroldgico de Grandes Bacias, MGB-IPH, com um
aperfeicoamento do modulo de propagacao de vazdes, que corresponde a utilizacdo do
modelo Inercial e a representacao da planicie de inundacdo. Além disso, a tese também
apresentou um avanco nas técnicas de discretizacdo da bacia hidrografica em unidades
menores, visando a possibilidade de representagdao de regides muito planas e com
drenagem complexa. Essa tese também apresentou uma analise acerca do impacto da
operacao dos reservatdrios do Alto Parana em algumas vazdes de referéncia do baixo
rio Parand. Os resultados da tese foram divididos em cinco partes: Calibragdo e
verificacao; efeito do modelo de propagacao utilizado nas vazdes; verificagcdo das areas
inundadas; Avaliacdao do impacto dos reservatérios nas vazdes do Baixo Parana; analise
de sensibilidade. Os resultados dessa Tese mostraram que é possivel, através de uma
modelagem integrada, utilizando a versdo aperfeicoada do modelo MGB-IPH,
representar os processos hidroldgicos da Bacia do Prata. Apesar das incertezas
apresentadas, o modelo conseguiu representar vazdes, niveis e areas inundadas de
forma satisfatéria na maioria dos pontos analisados. Os resultados da tese também
mostraram que o impacto da operacao dos reservatdrios pode ser significativo,
principalmente nas vazdes extremas.
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ABSTRACT

The La Plata River Basin (LPB) is the fifth largest basin in the world and the second one
largest in South America in terms of drainage area. The water resources of LPB have an
important role for the economy, hydroelectric power, navigation, agriculture of the
countries that compose the basin and they are strongly related with hydrologic extreme
events. Despite the importance of LPB’s hydrology to South America, there are few
researches that have studied the hydrologic behavior in an integrated manner and using
more physical representations of hydrologic processes. These researches have
limitations related to representation of the flow propagation processes, floodplain
representation and no consideration of the effect of reservoir operation, which is an
important aspect of LPB. Thus, the aim of this research was developing technical basis
for the integrated hydrologic modeling of the LPB improving a hydrologic and hydraulic
model for this basin. This model can be useful as common tool to support the integrated
management of LPB’s water resources. We used the Large Scale Hydrologic Model,
MGB-IPH, with an improvement of the flow propagation module, that include the use of
Inertial flow propagation model and a simplified scheme to floodplain representation.
Moreover, the research also introduced an advance in techniques of river basin
discretization into smaller units, aiming at the possibility of representation of very flat
regions with complex drainage. This research also presented an analysis of the impact
of reservoirs’ operation of Alto Parana river basin. The results were divided into five
parts: calibration and verification; effect of flow propagation model; check the flooded
areas; Impact of reservoirs in the Lower Parana flows and sensitivity analysis. The results
showed that it is possible through an integrated modeling, using the improved version
of the MGB-IPH model, represent the hydrological processes of the Plata Basin. Despite
the uncertainties presented, the model could represent flows, flooded areas and levels
satisfactorily in most analyzed points. The results also showed that the impact of the
reservoirs operation can be significant, especially in extreme flows.
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1. INTRODUCAO

1.1. Introducao e Justificativa

A bacia hidrografica do rio da Prata (BHP) é a quinta maior bacia do mundo e a segunda
maior da América do Sul, drenando cerca de 3 milhGes de quilémetros quadrados. Esta
bacia é compartilhada por cinco paises - Brasil, Argentina, Paraguai, Bolivia e Uruguai —
e se encontra na regido mais povoada da América do Sul. Os recursos hidricos da bacia
tém um papel fundamental em termos de economia, produgdo de energia hidrelétrica,
navegacdo e agropecudria dos paises que a compoe. Além disso, por ser uma regido
bastante povoada, a bacia apresenta um histérico de problemas relacionados as cheias
e estiagens.

A BHP é altamente produtiva em termos econdmicos, sendo responsavel por cerca de
70% do Produto Interno Bruto de seus paises (CIC-Plata, 2014), além de possuir um
papel importante na producdo hidrelétrica da regido. Grande parte da energia elétrica
consumida nos paises desta bacia é de origem hidraulica, especialmente no Brasil, onde
a maior parte da energia do pais é produzida na bacia do rio Parana. Deve-se mencionar
também a usina hidroelétrica de Itaipu, conhecida como a maior em termos de geracao
de energia anual, alcancando uma producao recorde de 98,5 TWh em 2014 (CIC-Plata,
2014).

O rio da Prata e alguns afluentes, como o rio Paraguai, sdo amplamente utilizados para
a navegacao comercial desta regido. Destaca-se a importancia das hidrovias Paraguai-
Parand, Alto-Parand, Parana e Uruguai. Outra atividade econémica que possui destaque
na bacia sdo as atividades agropecuarias. Em algumas regides, elevados volumes d’agua
sdao abduzidos dos cursos d’agua para a agricultura irrigada, e.g. no Sul do Brasil e
Uruguai para a rizicultura, reduzindo a disponibilidade hidrica e gerando conflitos entre
usuarios d’agua.

Além disso, os eventos hidrolégicos extremos que foram observados no ultimo século
na BHP, como inundagdes e estiagens, afetam a economia desta regido, influenciando a
producdo agropecudria, a producdo de energia hidroelétrica, a navegacao,
abastecimento humano, além de causar importantes impactos sobre bens materiais e
vidas humanas no caso das enchentes (CIC-Plata, 2014; Doyle e Barros, 2011).

Pesquisas recentes tém mostrado que a BHP estd sujeita a varios fendbmenos climaticos
e antrdpicos que afetam sua hidrologia. Entre eles, pode-se citar a variabilidade do clima
atual, as possiveis mudancas climaticas, o efeito da mudanca na cobertura do solo nas
vazoes, a intensificacdo dos usos da dgua e a alteracao do regime hidrolégico devido aos
reservatoérios existentes na BHP.

Com relacdo a variabilidade do clima da BHP, algumas pesquisas (e.g. Garcia e Vargas,
1998) demonstram o carater ndo estacionario do regime de precipitacdes e vazoes em
regioes da bacia do Prata no ultimo século, onde as séries hidrolégicas apresentam
importantes descontinuidades e/ou tendéncias. Entretanto, as causas para este tipo de
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comportamento ainda ndo sao completamente compreendidas, podendo ser de ordem
natural ou causado por fatores antropogénicos, como alteragdes no uso na cobertura
vegetal das bacias, o intensivo uso d’agua para agricultura, geracdo hidroelétrica ou
mesmo mudancas climaticas.

A hidrologia da BHP também é fortemente afetada pelo fendbmeno ENSO (E/-Nifio-
Southern Oscillation). Pasquini e Depetris (2010) citam que um dos indices de avaliacdo
de intensidade do ENSO mais utilizados — o Southern Oscillation Index — marcou um
valor de -3,46 em fevereiro de 1983. O valor negativo se refere a forca do fenédmeno
ENSO, que para esse caso pode estar associado a cheia recorde na estacdo de Corrientes,
no rio Parand, excedendo 60 mil m3/s. Por outro lado, a BHP também tem sofrido com
eventos extremos de secas. Nos uUltimos anos, a regido sul da BHP foi afetada pela maior
seca relatada em um século, marcada pelo declinio da producdo agropecuaria (Chen et
al., 2010). Além disso, em 2014 e 2015 o Sistema Cantareira, localizado no rio Piracicaba,
maior afluente do Tieté, também sofreu a maior seca desde a sua construcdo, chegando
a utilizar recursos do volume morto e afetando o abastecimento de agua da regido
metropolitana de S3o Paulo.

Outra caracteristica da BHP é o fato da sua cobertura vegetal natural, incluindo os
biomas naturais da bacia, ter sido amplamente devastada e substituida por pastagens e
agricultura durante o ultimo século (Ramankutty e Foley, 1998; Tucci e Clarke, 1998).
Entretanto, a preservacdo destes biomas é de grande importancia, considerando os
diversos servigos ambientais prestados por estes. Neste sentido, se destaca o Pantanal,
uma das maiores varzeas inundadas do mundo, que abriga um ecossistema de rica
biodiversidade e exerce um importante papel ecolégico no contexto global (Bordas,
1996, Paz et al., 2011; Harris et al., 2005; Pott e Pott, 2004; Junk et al., 2006).

Além das incertezas do impacto dos fendmenos hidroclimaticos nos processos
hidroldgicos dessa regidao, a BHP é compartilhada por paises que possuem diferentes
interesses e politicas de gestdao de recursos hidricos. Devido a esse fato, a BHP
geralmente é analisada de uma forma segmentada. Tal caracteristica torna de grande
importancia o estudo da bacia do Prata de forma integrada, permitindo a difusdao de
conhecimento aos atores dos diferentes paises. Além disso, a analise integrada de toda
bacia é de grande importancia, pois permite avaliar relagdes entre eventos e aspecto
hidrologico em diferentes regides da bacia e em diferentes escalas.

Tendo isso em vista, algumas pesquisas analisaram a BHP de forma integrada. Su e
Lettenmaier (2009) utilizaram o modelo VIC para estimar os armazenamentos
superficiais na BHP. Su et al., (2008) avaliaram a aplicabilidade de dados de precipitacdo
estimados por satélite (TRMM Multisatellite Precipitation Analysis) na BHP. Saurral
(2010) simulou o ciclo hidroldgico na bacia do Prata utilizando o modelo VIC e cendrios
futuros de temperatura e precipitacdo de diferentes modelos de circulacdo global.
Entretanto, essas pesquisas possuem limitacdes relacionadas a forma de representar a
propagacao de vazdo, escoamento na planicie de inundacdo do modelo hidroldgico
utilizado e ao fato de ndo considerar o efeito de reservatérios na bacia.

Além disto, existem abordagens de simulacdo em escala global (e.g. Decharme et al.,
2011; Yamazaki et al., 2011; Yamazaki et al., 2013), que normalmente representam a
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bacia do Prata, mas com um detalhamento mais grosseiro do que poderia ser obtido
com um modelo regional dedicado a esta regido.

Dessa forma, destaca-se a importancia de avaliar os processos hidroldgicos na bacia do
Prata como um todo, porém de forma mais detalhada do que é possivel em modelagem
em escala global. Entender também o funcionamento da hidrologia da bacia do rio da
Prata, incluindo processos como precipitacdo, evapotranspiracao, regime de vazdes e
niveis nos rios e escoamento em planicies de inundacao.

Para isso é importante utilizar um modelo hidroldgico de grande escala e de base fisica
ou conceitual que represente a BHP de forma integrada e que seja capaz de simular os
processos hidrolégicos caracteristicos da regido, como escoamento em rios de baixa
declividade e altissima declividade e escoamento na planicie de inunda¢do. Além disso,
é importante que o modelo hidrolégico possa utilizar as bases de dados
hidroclimatoldgicas existentes e disponiveis (e.g. clima, precipitacdo, caracteristicas de
reservatérios e largura de rios) e fazer uso de dados oriundos de sensoriamento remoto,
gue, geralmente, abrangem areas na escala da bacia.

Em sintese, todos estes fatores demonstram a importancia do conhecimento do
funcionamento da bacia do rio da Prata para um melhor gerenciamento dos seus
recursos hidricos. Esse conhecimento pode ser alcancado com o auxilio da modelagem
hidrolégica e da representacdo dos processos hidricos existentes na bacia hidrografica.
Sendo assim, com auxilio da modelagem hidroldgica de grande escala, essa tese propde
responder perguntas relacionadas ao funcionamento hidrolégico da BHP, incluindo
processos como precipitacao, regime de vazdes nos rios, areas inundadas, além de
perguntas relacionadas aos impactos antrdopicos na BHP.

1.2. Objetivo

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver bases técnicas para a modelagem
hidroldogica integrada da bacia do rio da Prata, e mais especificamente, o
aperfeicoamento de um modelo hidroldgico para esta bacia que possa servir como
ferramenta comum para o apoio a gestdo integrada de recursos hidricos.

Adicionalmente essa pesquisa visa:

e Investigar as vazdOes, niveis e areas inundadas na bacia hidrografica do
Prata através da modelagem hidroldgica e hidrodinamica.

e Analisar os impactos na hidrologia da bacia devido aos efeitos oriundos
de reservatorios.

Sendo assim, a presente tese tem como hipdteses a serem respondidas as seguintes
guestoes:
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e O modelo hidrolégico proposto é capaz de representar os processos
hidroldgicos da bacia?

e O efeito de alteracdes antropicas (e.g. reservatdrios) na bacia
hidrografica do rio da Prata é significativo?
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Modelagem Hidroloégica

A modelagem hidrolégica é uma grande aliada para entender o funcionamento da
hidrologia em bacias hidrograficas. A histéoria da modelagem hidroldgica se estende
desde o Método Racional até modelos distribuidos e que representam a fisica dos
processos hidrolégicos de forma satisfatoria (Todini, 2007).

Inicialmente, os modelos hidrolégicos representavam a bacia hidrografica de forma
concentrada, além de representar os processos hidroldgicos simplificadamente. Dentre
esses modelos, o Método Racional, desenvolvido por Mulvany em 1850, e os conceitos
iniciais de Hidrograma Unitdrio de Sherman em 1932 podem ser citados como exemplo.
Além desses, as teorias de infiltracdo de dgua no solo, desenvolvida por Horton em 1933,
e da evaporagdo, desenvolvida por Penman em 1948, podem ser citados como
importantes contribuicdes para a hidrologia.

Mais recentemente, a partir de avancos alcancados na drea de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, modelos que representam a bacia hidrografica de forma
espacialmente distribuida comegaram a ser desenvolvidos. Esses modelos, chamados de
Modelos Distribuidos, estdo associados ao fato dos processos hidrolégicos serem
simulados no tempo e no espaco sobre a bacia hidrogréfica. Inicialmente, esses modelos
simulavam os processos hidrolégicos utilizando rela¢des conceituais. A partir da década
de 1970, novos modelos comecaram a utilizar rela¢des de base fisica, além de relagbes
conceituais, para simulacdo dos processos hidrolégicos. Esses modelos sdo chamados
de modelos distribuidos de base fisica e conceitual. Como exemplo desses modelos,
pode-se citar o modelo SWAT (Neitsch et al., 2011) e o modelo hidroldgico de grandes
bacias MGB-IPH (Collischonn et al., 2007).

Geralmente, esses modelos possuem dois médulos: vertical e horizontal. No primeiro
moédulo sdao simulados os processos de balango hidrico no solo, interceptacdo e
evapotranspiracdao. No segundo médulo sdo simulados os processos de escoamento
superficial, subsuperficial, subterraneo, propagacao da vazao nos rios e na planicie de
inundacdo e propagacao em reservatorios.

Com relagdo a propagacdo de vazdao em rios, esse processo pode ser simulado utilizando
uma, duas ou trés dimensdes. Normalmente em rios utilizam-se modelos
unidimensionais, pois o escoamento acontece predominantemente na direcao
longitudinal. Dessa forma, uma das maneiras de simular o processo de propagacao de
vazao é utilizando as equacdes da continuidade e dinamica. Esse conjunto de equagdes
é conhecido como equac¢des de Saint-Venant (Miller e Cunge, 1975; Chanson, 2004).
Simplificando a equac¢do dindmica, podem-se encontrar equac¢des simplificadas, como a
equacdo Inercial, Difusdo, Onda Cinematica e ainda modelos de propagac¢do como o
Muskingum-Cunge. O escoamento na planicie de inundacdo também pode ser
representado por diferentes metodologias. Entre elas, modelos do tipo
armazenamento, secdes compostas, lagoas interconectadas e modelos bidimensionais.
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Nos capitulos a seguir sdo apresentados mais detalhadamente o processo de
propagacao de vazao em rios, dando enfoque no modelo Inercial de propagacao, que é
utilizado nessa tese. Além disso, também é explicado com mais detalhes o processo de
escoamento na planicie de inundagao. Por fim, é feito um estado da arte dos principais
modelos hidroldgicos distribuidos encontrados na literatura.

2.2. Propagagao de vazao

As equacgdes de Saint-Venant (Miller e Cunge, 1975; Chanson, 2004) que podem ser
utilizadas para representar o escoamento unidimensional em rios e canais podem ser
descritas da seguinte forma:

A | 0Q _ ~
P Equacgao 1
9Q , 9(Q%/4) oh _ ~
T T gA Pl gAS, — gASy Equagdo 2

onde Q é a vazao; A é a drea da sec¢do transversal ao escoamento; x é a distancia no
sentido longitudinal; t é o tempo; h é a profundidade do rio, So é a declividade do fundo
do rio; Sy representa a perda de energia por atrito com o fundo e as margens; g é
aceleragdo da gravidade.

A equacao dinamica geralmente é decomposta em cinco termos, da seguinte forma:

F1 = gAS; (forga de atrito) Equacdo 3
F2 = gAS, (forga peso) Equacdo 4
F3=gA Z—Z (forca de pressao) Equacdo 5
F4 = a(Qa—Zx/A) (inércia advectiva) Equacdo 6
F5 = Z—f (inércia local) Equacdo 7

Estudos mostram que, na maioria dos casos de uso das equacdes, os termos F3, F4 e F5
sdo muito inferiores aos termos F1 e F2, conforme apresentado por Chanson (2004). Isto
ocorre especialmente em rios com declividade relativamente alta. Nestes casos, pode
ser adotada uma aproximacao das equacdes de Saint-Venant, que combina a equacdo 1
com a equacdo 8 a seguir, que corresponde a equacdo 2 em que os termos F3, F4 e F5
foram desprezados.

gAS; — gAS, =0 Equagdo 8

O conjunto das equacbes 1 e 8 da origem ao modelo de propagacao de onda cinematica.
As Equacdes 1 e 8 podem ser combinadas, resultando em uma Unica equagdo, em que
a variavel dependente é a vazdo (equacdo 9):

X -9

ax

9Q ~
5t +c Equacao 9
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onde c é a celeridade (velocidade de propagacao) da onda de cheia.

A equacdo 9 é chamada de equagdo da Onda Cinematica e é frequentemente utilizada
no maédulo de propagacdo de vazées em modelos hidrolégicos chuva-vazao (Tucci, 2005;
De Roo et al.,, 2000). O modelo Muskingum-Cunge é equivalente a uma solucdo
numeérica da equacao 9 e também é frequentemente utilizado em modelos hidrolégicos
chuva-vazao.

Apesar de apresentarem resultados satisfatérios para muitos casos, os modelos
simplificados como o de Onda Cinematica e Muskingum-Cunge possuem restricdes nas
suas aplicacdes e ndo permitem a simulacdo adequada de varios processos que ocorrem
em rios naturais, como o remanso na entrada de reservatorios, ou o efeito de marés
sobre o escoamento (Ponce, 1989; Pontes e Collischonn, 2012). Além disso, os modelos
baseados na equacdo 9 sdo inadequados em rios de baixa declividade.

Em rios de menor declividade, o termo F3 pode ter um valor relativamente alto frente
aos outros termos. Preservando o termo F3 e desprezando os termos F4 e F5, a equacao
2 pode ser reescrita como a equacdo 10:

gAZ — gASy + gAS; = 0 Equacio 10

O conjunto das equacdes 1 e 10 d4 origem a um modelo que deve ser denominado nao-
inercial (Yen e Tsai, 2001). Este modelo &, por vezes, denominado inadequadamente por
modelo de difusdo. A vantagem deste modelo é que sdao levados em conta os efeitos de
jusante sobre o escoamento. O modelo ndo-inercial foi utilizado em trabalhos como
Hromadka Il e Yen (1986), Dooge e Napiorkowski (1987), Bates e De Roo (2000) e Paz et
al. (2011).

Combinando as Equacdes 1 e 10, de forma a obter uma Unica equacdo, é obtido o
modelo de difusdo (Yen e Tsai, 2001; Chanson, 2004). Neste caso, a propagacao é
representada considerando apenas uma variavel dependente, como mostra a equacgao
11:
2
Z—f+ca—Q=Da—Q Equagado 11

dx dx2

onde c é a celeridade (como na Equacdo 9) e D é o coeficiente de difusao.

O modelo do tipo difusdo tem a vantagem de representar adequadamente a atenuacao
de uma onda de cheia que se propaga para jusante. Entretanto, este modelo também
apresenta uma deficiéncia do método de onda cinematica: ndo representa efeitos de
jusante sobre o escoamento.

Uma proposta de simplificacdo das equac¢bes de Saint Venant que vem sendo adotada
por diferentes autores recentemente (e.g. Bates et al., 2010), é obtida negligenciando
apenas o termo de adveccdo (termo F4) da equacdo 2 ou, combinando o termo de
pressdo (F3) e do peso (F2) da equacdo 2:

2Q oh _ ~
5t + gAa — gAS, + gASy =0 Equacdo 12
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aQ dy _ ~
Py gAa + gAS; =0 Equagdo 13

ondey é o nivel ou a cota da superficie da dgua em relacdo a um referencial. As equacdes
12 e 13 sdo equivalentes. No entanto, a equacdo 13 é as vezes mais conveniente do
ponto de vista computacional.

As equagdes 1 e 13 podem ser combinadas e o sistema resultante tem sido chamado,
na literatura, como "modelo inercial simplificado", ou "modelo de inércia local", ou,
simplesmente, "modelo inercial" (Bates et al, 2010; Almeida et. al., 2012; Neal et al,
2012; Almeida e Bates, 2013; Yamazaki et al., 2013).

Em comparacdo com outras simplificagdes das equacdes de Saint-Venant, que
negligenciam completamente os termos de aceleragao advectiva e aceleragao local, esta
simplificacdo possui vantagens na aplicacdo de métodos numéricos explicitos. O
trabalho de Almeida et al. (2012) mostrou que um esquema de diferencas finitas
explicito apresenta maior estabilidade quando aplicado ao conjunto das Equacgdes 1 e
13 do que quando aplicado ao conjunto das Equagbes 1 e 10, especialmente para
gradientes muito baixos de linha de d4gua. Em consequéncia disso, o intervalo de tempo
adotado pode ser maior o que pode representar um ganho computacional considerdvel
(Almeida e Bates, 2013). Yamazaki et al. (2013) também mostraram a eficiéncia
computacional do modelo Inercial quando comparado ao modelo n3o-inercial.

Recentemente Fan et al. (2014) compararam o modelo Inercial unidimensional com o
programa computacional HEC-RAS (USACE, 2010), que utiliza as equac¢Ges de Saint-
Venant para simular a propagacdo de vazdao em rios, e com os modelos Muskingum-
Cunge linear e ndo linear. Os resultados mostraram que o modelo Inercial é capaz de
representar os efeitos hidrodindmicos tdo bem quando o programa HEC-RAS em uma
grande variedade de casos. Além disso, esse modelo é explicito, tornando-o mais facil
em termos de implementa¢do computacional e também em relacdo a paralelizacdo do
seu cédigo.

2.3. Equacionamento do modelo Inercial

O modelo inercial unidimensional estad baseado nas Equacdes 1 e 13. Considerando que
o rio tem uma sec¢ao transversal aproximadamente retangular, a equacao 1 é modificada
dividindo os termos pela largura do rio (B), dando origem a equacdo 14 e a equacao 13
é reescrita aproximando o termo de atrito (F1) por Manning (equacdo 15), dando origem
a equagao 16.

oh  0Q _ ~
P 0 Equacdo 14
Q.lol.n? ~
Sp= A2|-R|4’/13 Equacdo 15
2Q ay Qloln? _ x
Pyl gA Py gA e 0 Equagdo 16

onde h é a profundidade (m); Sy é a declividade da linha de atrito adimensional; Q é a
vazdo em m3/s; A é a drea em m?; R é o raio hidrdulico em metros; n o coeficiente de
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rugosidade de Manning e o termo |Q| representa o médulo da vazdo. A adogdo do
produto |Q|Q permite representar a magnitude e o sinal da perda de energia devida ao
atrito de forma correta na equacdo 16.

As secOes transversais de rios e canais naturais normalmente apresentam a largura
muitas vezes maior do que a profundidade, o que permite aproximar o raio hidraulico
pela profundidade, ou seja, R=h. Considerando isso, a Equacdo 16 é modificada gerando
a Equacao 17.

Q.lQ|.n?
Bh'/3

aQ dy ~
> + gAa +g =0 Equagdo 17
De acordo com a metodologia proposta por Bates et al., (2010), o rio é dividido em
subtrechos de comprimento finito Ax, conforme representado na Figura 2.1. Dessa
forma, as Equacgdes 14 e 17 sdo discretizadas de acordo com o apresentado na figura. As
varidveis h (profundidade), z (cota do fundo) e y (elevacao da linha de dgua, calculada
somando h e z) sdo definidas nos centros dos subtrechos. A varidvel Q (vazao) é definida
nos contornos de cada subtrecho.

1> eh O-”—) oh (1_> eh (l-ib eh Q—'—>
I —
Q B —
- Q_, Q Q
—\—‘_h — —
T eeeee———

Ax

Figura 2.1: Trecho de rio discretizado em subtrechos para a aplicacdo do modelo
inercial (parte superior vista em plano; parte inferior vista de perfil). Fonte: Fan et al.
(2014).

A equacdo 14 é discretizada segundo as seguintes aproximacOes das derivadas por
diferencas finitas:

. . Qitl_qttl
hi™—hj i+3 i35 ~
B v + e =0 Equacdo 18
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onde o indice i refere-se a posi¢cao no espaco e o indice k refere-se a situagao no tempo.
Assim, h%‘ é a profundidade h, na posicdo i, no intervalo de tempo t; ij é a vazao na
2

entrada do subtrecho /i, no intervalo de tempo t+1; QEH € a vazao na saida do subtrecho
2
i, nointervalo de tempo t+1, e B é a largura do subtrecho.

A equacdo 17 também é discretizada, porém considerando que a derivada espacial
corresponde a posic¢do i+1/2, ou melhor, no local correspondente a se¢do transversal de
saida do subtrecho de rio i. O resultado é a seguinte equacao:

t+1_ ot
Qi+l Qi+1

3 t Via-Vf
2 2 i+1 L 2
+ gBh: +
At 9 z+§ Ax g
l+§

onde o termo hf+l refere-se a profundidade na se¢do transversal localizada entre o
2

trechoie o trecho i+1, e é estimado pela seguinte equagao:

= 0 Equacgao 19

hf+1 = max[yf; yie] — max(z; z;44] Equagdo 20

onde hf+1 ¢é a profundidade na secdo que divide dois subtrechos (i e j+1); yit é acotado
2

nivel da dgua no subtrecho i; yf,, é a cota do nivel da dgua no subtrecho i+1; z; é a cota
do fundo do rio no subtrecho j; e z; 1 é a cota do fundo do rio no subtrecho i+1.

Finalmente, a equacdo 19 pode ser reescrita da seguinte maneira:

t t

t t (yi+1_3’i)

—-g.B.At|h —
(qi+%> 9 < i+%> Ax

N Equagao 21

Qi+§ (
g.At.

o))

A partir de uma condicdo inicial em que sdao conhecidos todos os valores de yit para
qualquer subtrecho i, a solucdo das cotas e vazdes ao final do intervalo de tempo pode
ser encontrada aplicando inicialmente a equacdo 20 e equacao 21, para encontrar o

valor de hf+1 e a vazdo em cada se¢do.
2

Com base nos valores de vazao Qlt:ll encontrados, é aplicada a equacgao 22, que é
2

equivalente a Equacdo 18, porém, reorganizada de forma a explicitar o termo
desconhecido hit“, 0 que permite encontrar a profundidade em todos os trechos i ao
final do intervalo de tempo:

t41 _ pt At e+l At+l ~
hy™ =hj —— (QH% Qi_%) Equagdo 19

MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA INTEGRADA DA BACIA DO RIO DA PRATA
2016.



Revisdo Bibliografica

Finalmente, os valores da cota do nivel da d4gua em todos os subtrechos sdo atualizados
pela equagao 23:

Y =2z Equacao 20

Para a solucdo do problema de propagacdo de uma cheia em um rio, s3o necessarias
ainda duas condicdes de contorno: uma no contorno de montante e outra no contorno
de jusante.

O esquema numeérico adotado para o modelo inercial proposto por Bates et al. (2010),
resulta em um modelo explicito, e, por isso, estd sujeito a uma forte restricdo do
tamanho do intervalo de tempo adotado, para evitar instabilidade numérica. Na escolha
do valor de At, deve ser respeitada a condicdo de Courant-Friedrichs-Levy (CFL), dada
pela equacdo 24:

(\/E)i—; <1 Equacgdo 21

onde g é a aceleragdo da gravidade (m.s2); h é a maxima profundidade encontrada nos
trechos analisados (m); Ax é o comprimento do menor trecho de rio (m); e At é o passo
de tempo de célculo em segundos.

Isto significa que o intervalo de tempo de cdlculo deve ser escolhido de forma a
satisfazer a equagao 25:
Ax

At = aE Equagdo 22

onde « é um valor menor ou igual a 1.

2.4. Escoamento na Planicie de Inundagdo

A passagem de agua da calha principal do rio para a planicie de inundagdo é uma
consequéncia natural do regime hidrolégico em rios. Enquanto que em situacdes de
estiagem e cheias ndo muito altas o escoamento se restringe ao canal principal do rio,
nas cheias de maior porte o escoamento extravasa para a planicie de inundacdo (Paz,
2011).

O armazenamento na planicie de inundacdo é um dos mais importantes aspectos que
contribuem para o amortecimento dos hidrogramas de cheia. Segundo Price (2009),
modelos que consideram esse efeito sdo muito mais precisos quando relacionados aos
gue ndo consideram, além de representarem o sistema simulado de maneira mais
aproximada.

As trocas de 4dgua entre calha e planicie influenciam diretamente na celeridade da onda
de cheia como pode ser visto na Figura 2.2. Nota-se que enquanto a 4gua permanece na
calha (Q = Q1), a celeridade tende a crescer. Isso acontece devido as relacOes
geométricas da se¢do. Assim que a agua passa para a planicie de inundacao (Q =Q2), a
celeridade decresce rapidamente até um valor muito baixo. A partir do momento que a
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agua estd estabilizada na se¢ao (Q = Q3) ndo hd um aumento significativo na largura da
sec¢do transversal, fazendo com que a celeridade aumente. O mesmo comportamento
pode ser visto na Figura 2.3, referente ao trabalho experimental no rio Murrumbidgee,
Australia, realizado por Wong e Laurenson (1983).

Celeridade

QII 2 u'}
Q=01 Q=03
l'.

Q=01

Figura 2.2 - Efeito do armazenamento na planicie de inundacdo na celeridade. Fonte:

Paiva, 2009.
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Figura 2.3 - Relacdo celeridade x vazdo no rio Murrumbidgee, na Australia. Fonte:
Wong e Laurenson (1983).

Além do fator hidraulico, relacionado a celeridade e a vazao na calha do rio, as planicies
tém uma grande importancia na dindamica dos processos verticais do ciclo hidroldgico.
Neal et al. (2012) e Paz et al. (2014) mostram a importancia da evaporagdo da 4gua na
planicie de inundacdo. Os autores mostram que a inclusdo desse processo na
modelagem é extremamente importante para a representagao correta dos processos de
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inundacdo e secagem na planicie de inundagdo. Paz et al. (2014), que realizaram a
pesquisa na regido do Pantanal, também mostram que a considera¢dao da evaporagao
na planicie de inundagao influencia significativamente as trocas laterais de vazao entre
rios.

As planicies de inundacdo também influenciam a ecologia da regido. A variacdo dos
niveis na planicie, responsaveis pelos processos de enchimento e secagem da mesma,
permitem o desenvolvimento de vdrios habitats. Na BHP a planicie também possui uma
grande importancia seja em questdes relacionadas a fauna, flora, problemas ambientais
e navegacdo (Hamilton et al., 2002) ou devido sua influéncia na hidrologia e hidraulica
da regido (Bravo et al., 2012; Yamazaki et al., 2013; Paz et al., 2014).

Dessa forma é de grande importancia a representacdo da planicie de inundacdo na
modelagem hidrolégica de grande escala, especialmente em bacias como a bacia do rio
da Prata, onde existem trechos conhecidos com planicie de inundagao.

Para isso, existem diferentes metodologias para representacdo do escoamento na
planicie de inundagao. Essas metodologias variam com o tipo de sistema a ser simulado,
a escala e a complexidade do mesmo. Sendo assim, a planicie de inundagao pode ser
representada por um modelo de armazenamento, de se¢des compostas, lagoas
interconectadas, um modelo bidimensional, modelo tipo raster e modelagem
tridimensional (Paiva, 2009; Paz, 2010).

Essas metodologias apresentam vantagens e desvantagens. Os modelos bidimensionais,
tridimensionais e tipo raster apresentam como principal desvantagem o custo
computacional em simulacdo de grande escala. Os modelos de se¢dao composta
necessitam da topografia detalhadas, entretanto, esses modelos podem ter problemas
numeéricos devido a complexidade das se¢bes transversais.

Existem diferentes pesquisas que abordam a combina¢dao de modelos hidrodinamicos
gue representam a planicie de inundagao. Como exemplo pode-se citar as pesquisas de
Paz et al. (2014), Paz et al. (2011), Bates et al. (2010), Bates e De Roo (2000) que utilizam
modelos tipo raster, bidimensional ou lagoas interconectadas para planicie de
inundacdo. Entretanto, como citado anteriormente, essas metodologias podem
apresentar um elevado custo computacional em uma bacia de grande porte, como a
bacia do rio da Prata.

Existem também pesquisas que representaram a planicie de forma mais simplificada,
considerando modelos do tipo armazenamento (Paiva et al., 2011a; Paiva et al., 2011b;
Paiva et al., 2013a; Yamazaki et al.,, 2011; Yamazaki et al., 2013). Essas pesquisas
alcancaram resultados satisfatorios de vazdes simuladas quando comparadas a
observadas em bacias de grande porte, como a bacia do rio Amazonas.

2.5. Modelos Hidroldgicos Distribuidos
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A representacao dos processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica pode ser feita
em diferentes niveis de discretiza¢do espacial, abrangendo aproximagdes concentradas
até totalmente distribuidas. Os modelos que representam a heterogeneidade das
caracteristicas da bacia hidrografica sao chamados de modelos hidrolégicos distribuidos.
Nesses modelos, os processos hidroldgicos sdo representados em unidades menores da
bacia hidrografica, que podem ser células regulares ou irregulares baseadas na
topografia, por exemplo, e também considerando diferentes classes de respostas
hidrolégicas (Haghnegahdar et al.,, 2015). As classes de respostas hidroldgicas
(“Hydrologic Response Units”) sdo regiGes da bacia com comportamento hidrolégico
semelhante, normalmente representadas pelo mesmo tipo de solo e cobertura vegetal.
Em termos praticos, as unidades menores da bacia sdo subdivididas nas classes de
respostas hidroldgicas. Essa representacao pode ser observada na Figura 2.4 onde uma
bacia hidrografica hipotética é dividida. Em uma das unidades menores, chamada de
sub-divisdo 1, sdo extraidas as classes de respostas hidroldgicas com base em
informacgdes de uso e tipo de solo.

Bacia Hidrografica Uso do solo
- Tipo do solo -

4. _Relevoerio

Sub-divisio 1 Agricultura em solo raso ~ Floresta em solo raso

/ .
Agua Agricultura em solo profundo

Figura 2.4: Representacdo hipotética da bacia hidrografica em unidades menores e das
classes de respostas hidroldgicas.

Além disso, geralmente a estrutura dos modelos hidrolégicos distribuidos utilizam dois
tipos de moddulos: o mddulo vertical (balangco hidrico no solo, interceptacdo e
evapotranspiracao) e o médulo horizontal (escoamento e propagacdo de vazdo). Com
relacdo ao madulo horizontal, mais especificamente sobre a propagacao de vazdoes em
rios e escoamento na planicie, sdo utilizadas diferentes metodologias para a simulacdo
desses processos.
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Na escala de grandes bacias, que é o foco da tese, existem vdrios modelos hidrolégicos
ou hidraulicos, ou ainda integrados. A seguir sdo listados alguns desses modelos dando
énfase aos modelos que possuem médulo de propagacdo de vazdao. Uma avaliacdo mais
completa desses modelos é realizada por Kauffeldt et al. (2016).

Com relacdo aos modelos hidrolégicos que representam os processos verticais do ciclo
e sdo mais focados no balanco solo e vegetacdo, podem ser citados os modelos VIC
(Liang, et al., 1995), ISBA (Decharme, et al., 2007), JULES (Essery et al., 2003), LAD (Milly
e Shmakin, 2002), Macro-PDM (Gosling e Arnell, 2010), NOAH-MP (Yang et al., 2011),
TOPLATS (modelos TOPMODEL e SVAT) (Bormann, 2006) e WASMOD-M (Widén-Nilsson
et al., 2009). A desvantagem desses modelos estd associada principalmente ao fato de
ndo representarem a propagacdo de vazao em rios e planicies, o que é um processo
hidroldgico de extrema importancia em bacias como a bacia do rio da Prata.

Com relacdo aos modelos focados apenas na propagacdo de vazdo em rios e planicies,
podem ser citados o modelo HEC-RAS (USACE, 2016), LISFLOOD-FP (Bates et al., 2010),
o modelo TRIP (Oki & Sud, 1998) e o0 modelo CaMa-Flood (Yamazaki et al., 2013), que
representam apenas a propagacdo em rios. O modelo LISFLOOD-FP por exemplo,
representa a propagacado de vazao por equagdes mais simples, como a equag¢do da onda
cinematica, até equagcdes mais complexas, como o conjunto de equac¢bes de Saint-
Vernant completas, porém é mais utilizado em pequenas escalas. Em escala global, o
modelo CaMa-Flood representa a propagacdo de vazdo utilizando o modelo
hidrodinamico ndo-Inercial ou o modelo Inercial. J& o modelo TRIP utiliza uma
formulagao mais simplificada — baseada na continuidade — para propagacao de vazao.

A desvantagem dos modelos que utilizam apenas o mddulo de propaga¢ao de vazao é
gue eles ndo representam os processos verticais do ciclo hidrolédgico, tendo que ser
acoplados a modelos hidrolégicos ou utilizarem os resultados desses como dado de
entrada. Nesse sentido, existem algumas pesquisas que utilizam dois modelos — um
hidrolégico e um hidraulico — para simulacao de grandes bacias, como é o caso dos
modelos HO8 (Hanasaki et al., 2008a,b), H-TESSEL (Balsamo et al., 2009), MATSIRO
(Koirala et al., 2014) e ISBA (Decharme et al., 2010), que foram utilizados em conjunto
com o modelo TRIP. Além desses modelos, o modelo VIC também utiliza um modelo de
propagacao descrito por Lohmann et al. (1996;1998). Esse modelo de propagacdo
assume uma relacdo linear entre a vazao e a velocidade no rio e invariante no tempo,
tendo como parametro a velocidade. Essa versdo do modelo foi utilizada na bacia do rio
da Prata nas pesquisas de Su et al. (2008) e Su e Lettenmaier (2009), que avaliaram
guestdes relacionadas a precipitacdo estimada por satélite e estimativa dos
armazenamentos de agua na bacia. Paz et al. (2014) também utilizaram um modelo — o
SIRIPLAN — para simular a bacia hidrografica do Alto Paraguai. O Sistema SIRIPLAN utiliza
como dados de entrada as vazbGes geradas pelo modelo hidrolégico MGB-IPH
(Collischonn et al., 2007) e propaga a vazao no rio através de um modelo hidrodindmico
e nas planicies e superficie através do modelo Inercial, semelhante a pesquisa
apresentada por Neal et al. (2012).

Finalmente, existem os modelos de grande escala distribuidos que simulam tanto o
balanco vertical como a propagacdo de vazdo em rios de forma integrada, como o
modelo CLM - Commnity Land Model - (Oleson et al., 2013), E-HYPE — European
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Hydrological Predictions for the Environmental — (Donnelly et al., 2014), G2G — Grid to
Grid — (Bell et al., 2007), GWAVA — Global Water Availability Assessment method —
(Haddeland et al., 2011), LISFLOOD (Burek et al., 2013), LPJmlI (Sitch et al., 2003), mHM
— Mesoscale Hydrologic Model — (Samaniego et al.,, 2014), MPI-HM — Max Planck
Institute Hydrology Model — (Stacke e Hagemann, 2012), ORCHIDEE — Organizing Carbon
and Hydrology in Dynamic Ecosystems — (Ngo-Duc et al., 2007), PCR-GLOBWB (van Beek
e Bierkens, 2008), SWAT (Neitsch et al., 2011),SWIM (Krysanova et al., 2000), WaterGAP
(Alcamo et al., 2003), WBMplus (Wisser et al., 2010), a versao tradicional do modelo
MGB-IPH (Collischonn et al., 2007) e a versdo com propagacao hidrodinamica (Paiva,
2009).

A principal desvantagem desses modelos, com exce¢do da versio do MGB-IPH
melhorada por Paiva (2009), sdo os métodos de propagacao simplificados: reservatdrios
lineares simples, o modelo de onda cinemdtica, o modelo Muskingum-Cunge linear ou
ainda o modelo Muskingum. Apesar de fornecerem resultados satisfatérios em grande
parte das bacias onde foram aplicados, esses modelos ndo sdo ideais para serem
aplicados em bacias com as caracteristicas da bacia do Prata.

A Tabela 2.1, adaptada de Kauffeldt et al. (2016), apresenta um resumo dos modelos
acoplados e integrados citados e os métodos de propagacdo utilizados por eles. Além
disso a tabela apresenta também os modelos que apresentam apenas balanco vertical.
Os modelos que ndo possuem maédulo préprio de propagacao e utilizam outros modelos

oa. . n

estdo marcados por um “x” com o modelo utilizado entre paréntese.

Recentemente algumas pesquisas estdao utilizando os modelos hidrolégicos
conjuntamente ou em ensemble no contexto continental e global (Kauffeldt et al., 2016).
Essas iniciativas estdao ligadas a necessidade de avaliar impactos de mudangas de
climaticas e monitoramento e previsao de vazées em tempo real, como exemplo os
sistemas EFAS (European Flood Awareness System) (Thielen et al., 2009) e GloFAS
(Global Flood Awareness System) (Alfieri et al., 2012).
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Tabela 2.1: Resumo dos modelos hidrolégicos e dos métodos de propagacao utilizados
por eles. A letra x indica que o modelo ndo possui médulo de propagacgao proprio.

Modelos Hidrolégicos Propagac¢do de Vazdo
CLM Reservatorio Linear
E-HYPE Reservatério Linear
G2G Reservatério Linear
GWAVA Muskingum
HO08 x (TRIP)
H-TESSEL x (TRIP/CaMa-Flood)
JULES X
LaD X
LISFLOOD Onda Cinematica / Difusdo
LPJml Reservatorio Linear
Mac-PDM X
MATSIRO x (TRIP)
mHM Muskingum
MPI-HM Reservatorio Linear
NOAH-MP X
ORCHIDEE Reservatorio Linear
PCR-GLOBWB Onda Cinematica com Planicie
SWAT Muskingum-Cunge
SWIM Muskingum
TOPLATS X
VIC Relagdo entreQev
WASMOD-M X
WaterGAP Reservatorio Linear
WBMplus Muskingum-Cunge / Reservatorio Linear
SIRIPLAN Saint-Vernant e Inercial
MGB-IPH Muskingum-Cunge / Saint-Vernant

2.6. Modelo MGB-IPH

O Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias, MGB-IPH, descrito por Collischonn (2001) e
Collischonn et al. (2007) é um modelo distribuido, de base conceitual, baseado na
estrutura dos modelos LARSIM e VIC (Liang et al., 1995). O modelo MGB-IPH é descrito

detalhadamente no ANEXO A. A Figura 2.5 apresenta as bacias hidrograficas onde o
modelo MGB-IPH foi aplicado.
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Figura 2.5: Bacias hidrograficas (regido vermelha) onde o modelo MGB-IPH foi
aplicado.

O modelo discretiza a bacia hidrografica em unidades menores de simulacdo. Essas
unidades, por sua vez, sao divididas em Classes de Resposta Hidroldgica (CRHs) para
representar diferentes caracteristicas de solo e vegetacdo. Em sua estrutura original
(Collischonn et al.,, 2007) as unidades menores sdo células quadradas. Apds o
aperfeicoamento de Paiva (2009), essas unidades passaram a ser representadas por
minibacias, considerando a topografia mais detalhadamente. A combinacdo das
minibacias com as classes de resposta hidroldgica (CRH) origina as Unidades de Resposta
Hidroldégica (URH), que sdo as regides em que determinada CRH existe no interior de
uma minibacia.

Os processos hidroldgicos verticais que sdo simulados incluem o balanco d’agua no solo,
balanco de energia e evapotranspiracao através do modelo de Penman Monteith,
interceptacao, infiltracdo d’agua no solo e escoamento superficial, além de geracado de
escoamentos subsuperficial e subterraneo. Os volumes d’dgua gerados nas minibacias
sdo propagados até a rede de drenagem utilizando modelos do tipo reservatdrio linear.
O escoamento superficial e a infiltracdo sao calculados usando o conceito de area de
contribuicdo variavel presente no modelo ARNO (Todini, 1996). Na versdo original do
modelo MGB-IPH, o escoamento na rede de rios é simulado através do método
Muskingum-Cunge (Miller e Cunge, 1975).

Os calculos de balango de energia para a estimativa de evapotranspiracao e de balango
hidrico no solo sdo realizados em cada CRH de cada minibacia. A propagacdo de vazao
no interior de cada minibacia é realizada de forma simplificada utilizando reservatorios
lineares simples, representando separadamente o escoamento superficial, sub-
superficial e subterraneo.
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Além das minibacias, no modelo hidrolégico também pode ser adotada uma divisdo da
bacia hidrogréfica. Essa divisdao é denominada de sub-bacias, que sdo macro areas de
drenagem que abrangem varias minibacias. Esta subdivisdo é opcional, e pode ser
utilizada para facilitar a calibracdo do modelo hidrolégico.

Na sua estrutura original o modelo foi aplicado em um grande nuimero de bacias
brasileiras, como as bacias do Rio Taquari-Antas (RS), Rio Taquari (MS), a bacia do
Uruguai (Collischonn et al., 2007), a bacia do rio Madeira (Neto et al., 2008). Paz et al.
(2011) e Paz et al. (2014) utilizaram o modelo hidrolégico MGB-IPH acoplado a um
modelo hidrodindmico para simular a bacia hidrografica do Alto Paraguai e o Pantanal.
Nobrega et al. (2011) aplicaram o modelo MGB-IPH na bacia do Rio Grande, afluente do
Rio Paran3, no contexto de mudancas climaticas.

Paiva (2009) modificou o modelo MGB-IPH substituindo o método Muskingum-Cunge
por um modelo Hidrodindmico, considerando também a planicie de inundacao de forma
simplificada. Essa modificagao foi realizada em alguns trechos de rio e aplicado na Bacia
do Rio Solimdes (AM). A avaliacdo de Paiva (2009) mostrou que os resultados obtidos a
partir da nova versao do modelo sdo melhores do que os da versao original, no estudo
de caso da pesquisa, devido a substituicdo do modelo de propagacdo de vazdo.
Entretanto, o tempo de processamento é cerca de 120 vezes maior, o que pode
inviabilizar as aplicagGes que exigem um grande numero de rodadas do modelo, como
no caso da calibragao automatica do modelo (Paiva, 2009).

Especificamente na bacia hidrografica do rio Amazonas, a partir de 2009 foram
realizadas diversas pesquisas utilizando o modelo MGB-IPH que focam nos processos de
propagacao de vazao em rios e canais e propagacao de ondas de cheia e estiagens. Paiva
et al. (2011a) utilizaram o modelo MGB-IPH com um mddulo de propagacdo
hidrodinamica unidimensional e planicie de inundac¢do para simular a bacia hidrografica
do rio Purus, na Amazbnia. Os autores também desenvolveram um algoritmo de
geoprocessamento para extracdo de parametros de se¢do transversal e geometria da
planicie de inunda¢do. Os resultados mostram que a modelagem hidrodinamica
considerando planicie de inundag¢do alcangcaram resultados mais satisfatérios do que a
modelagem utilizando o modelo Muskingum-Cunge linear sem planicie de inundacao.
Os resultados foram comparados com estacdes fluviométricas locais.

Paiva et al. (2013a) utilizaram dados fluviométricos e sensoriamento remoto para validar
as vazoes nos rios e nas planicies de inundacdo na bacia hidrografica do rio Solimdes. Os
resultados indicaram que o modelo é melhor em rios maiores do que em rios menores,
devido a incerteza associada a geometria da secdo transversal. Paiva et al. (2013a)
também avaliaram as principais fontes de incertezas na modelagem hidroldgica e
hidrodinamica na bacia Amazdnica. Além disso, os autores exploram o funcionamento
da bacia através da simulacdo e varidveis como vazao e parcelas do escoamento
superficial e subterraneo. Esses trabalhos serviram como base técnica para estudos de
assimilacdo de dados e previsdo hidroldgica na bacia Amazoénica (Paiva et al., 2012; Paiva
et al., 2013b).
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3. BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DA PRATA

3.1. A baciadoriodaPrata

A Bacia Hidrografica do Prata (BHP) é a segunda maior na América do Sul em vazao
média e area de drenagem, perdendo apenas para a Bacia Amazonica. Também é a
quinta maior bacia hidrografica do mundo em termos de area de drenagem, drenando
cerca de 3 milhdes de quildometros quadrados em cinco paises na América do Sul:
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai (Figura 3.1). Dentre os cinco paises que
compartilham a area da bacia, o Brasil possui a maior porcentagem (46% da area total),
seguido da Argentina (30%), Paraguai (13%), Bolivia (7%) e Uruguai (5%) (Garcia e
Vargas, 1996).

No ambito social, a BHP abriga aproximadamente 100 milhdes de pessoas e cidades
importantes como Buenos Aires (Argentina), Sdo Paulo (Brasil) e Asuncién (Paraguai).
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Figura 3.1: Bacia hidrografica do rio da Prata (BHP).
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3.2. Relevo

A BHP esta situada entre as latitudes 14 e 35 graus (Sul) e longitudes 43 e 67 (Oeste), se
estendendo por aproximadamente 2400 km de leste-oeste e norte-sul e é marcada por
uma grande variabilidade das caracteristicas fisiograficas e hidroldgicas (Figura 3.2).

A BHP se estende de regides montanhosas cobertas por neve nos Andes na regidao oeste,
onde a altitude supera 5 mil metros, passando por regides semiaridas e aridas no Chaco
Paraguaio e Argentino, onde a altitude é de aproximadamente 100 metros, pela regido
denominada Esteros del lbera, onde a altitude é de aproximadamente 60 metros e
alcangando florestas Umidas nas cabeceiras do rio Uruguai, a leste da bacia, onde a
altitude sobe para aproximadamente 900 metros.

Na por¢do norte da bacia estd localizada uma extensa area alagada denominada
Pantanal, com altitudes em torno de 100 metros. Além do Pantanal, existe também uma
extensa planicie de inundagdo ao longo do Rio Parana na parte sul da bacia, onde as
altitudes variam de 30 metros até o nivel do mar, no exutério do rio da Prata. A Figura
3.3 apresenta, de forma aproximada, algumas dessas dreas planas obtidas da fonte de
dados “Global database of lakes, reservoirs and wetlands” (Lehner e D6ll, 2004).
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Figura 3.2: Relevo da bacia hidrografica do Prata (BHP). Fonte:
hydrosheds.cr.usgs.gov/hydro.php.
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Figura 3.3: Algumas regides inundaveis presentes na bacia do Prata. Fonte da base de
dados de areas inundaveis: Lehner e Doll, 2004.

3.3. Caracteristicas fisiograficas e principais regioes

Neste estudo, a bacia foi delimitada até os exutérios do rio da Prata. Dessa forma, estao
contempladas as regides do Alto Paranad (até a confluéncia com o rio Paraguai), do Baixo
Parana (até a foz com o rio da Prata), do Alto Paraguai (até a estacao fluviométrica de
Porto Murtinho), do Baixo Paraguai (até a confluéncia com o rio Parana na cidade de
Corrientes) e o rio Uruguai. Essa delimitacdo, apresentada na Figura 3.4, abrange toda a
area da bacia e os trés principais rios formadores da BHP: Rio Parand, Rio Paraguai e Rio
Uruguai.

O Rio Parana é o maior afluente da BHP. Sua drea de drenagem é de aproximadamente
2.7 milhdes de km? até a confluéncia com o rio da Prata. O rio Parana possui suas
cabeceiras no norte da BHP, localizado em altitudes de aproximadamente 1000 metros.
Ao longo do seu percurso o rio Parana recebe afluentes importantes no Brasil, como o
rio Grande, Paranaiba, Tieté, Paranapanema e Iguacu. Até a confluéncia com o rio
Paraguai, em uma altitude de aproximadamente 50 metros, o rio Parana drena uma area
de 955000 km?, chamada de bacia do Alto Parand e apresentada na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Bacia hidrografica do Alto Parana e alguns de seus afluentes.
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O rio Paraguai drena uma area de aproximadamente 1 milhdo de km? e tem uma
extensdao de 2400 km até a confluéncia com o rio Parand (Figura 3.6). A bacia
hidrografica até a confluéncia do rio Paraguai com o rio Apa, localizado no limite do
territério brasileiro, € denominada Alto Paraguai. Nessa regido esta localizado o
Pantanal, que é uma das maiores varzeas inundadas do mundo com aproximadamente
140000 km? (Hamilton et al., 2002) e abriga um ecossistema de rica biodiversidade, além
de exercer um importante papel ecolégico no contexto global (Paz et al., 2011; Harris et
al., 2005; Pott and Pott, 2004; Junk et al., 2006).

A bacia do Alto Paraguai recebe rios importantes na margem esquerda do Paraguai:
Cuiaba, Sdo Lourenco e Piquiri na porc¢do norte, Negro, Aquidauana, Miranda e o rio Apa
na porg¢ao sul. Na margem direita do Alto Paraguai pode-se citar o rio Jauru, localizado
na porc¢ao norte da bacia. A margem direita do rio Paraguai também é marcada por uma
drenagem mal definida e sistemas endorréicos (Paz et al., 2014).
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Figura 3.6: Bacia hidrografica do rio Paraguai e alguns de seus afluentes.

A regido localizada apds a confluéncia dos rios Paraguai e Apa e antes da confluéncia do
rio Paraguai e Parana é denominada Baixo Paraguai. A oeste do Baixo Paraguai estd
localizada a regido denominada Chaco (lriondo, 1993) e os principais afluentes do
Paraguai nessa regido da bacia: Rio Pilcomayo (com area de 270 mil km?) e Rio Bermejo
(com &rea de 130 mil km?). Esses dois rios nascem nos Andes e drenam para o sudeste
até a confluéncia com o rio Paraguai. Os rios Pilcomayo e Bermejo possuem
caracteristicas geomorofolégicas diferentes ao longo de seu percurso. Nas suas
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cabeceiras, que corresponde a uma regidao montanhosa, os rios possuem largura que
superam 300 metros em alguns trechos. Ao longo do seu percurso, ambos os rios entram
no Chaco, caracterizado por declividades baixas, e sofrem perdas de agua por
evaporacado, transpiracdo e infiltracdo (Martin-Vide et al., 2014).

O rio Pilcomayo é particularmente interessante para a Argentina e o Paraguai, pois parte
do seu comprimento serve de limite internacional entre esses dois paises. O rio
Pilcomayo vem se modificando por processos sedimentoldgicos, diminuindo largura de
montante para jusante. Proximo a confluéncia com o rio Paraguai, o rio Pilcomayo entra
em dois banhados denominados Banhado La Estrella (territorio argentino) e Banhado
Patifio (territorio paraguaio), ambos localizados na regido do leque aluvial do rio
Pilcomayo. Outra caracteristica interessante desse rio sdo os canais construidos na parte
baixa da bacia utilizados para manter o fluxo constante (CIC-Plata, 2015).

7

O rio Bermejo também é caracterizado por se modificar devido aos processos
sedimentoldgicos da bacia. Nas cabeceiras desse rio ha uma grande geragao de
sedimentos devido as caracteristicas erosivas do mesmo, gerando aproximadamente
70% do material sélido transportado até a parte baixa da bacia do rio Bermejo (CIC-
Plata, 2015).

Na regido sudeste da BHP encontra-se o rio Uruguai, drenando uma area de
aproximadamente 365 mil km? e tendo suas cabeceiras localizadas a elevag¢des de 1800
metros. O rio Uruguai recebe seu nome apds a confluéncia dos rios Pelotas e Canoas
(Figura 3.7). Grande parte do territério brasileiro da bacia do rio Uruguai possui solos
argilosos rasos sobre uma camada de basalto de baixa permeabilidade (Collischonn et
al., 2005). Ainda na regido brasileira, o rio Uruguai recebe afluentes importantes, como
os rios Passo Fundo, ljui, Ibicui e o rio Quarai, esse ultimo marcado pela forte atividade
de rizicultura (Collischonn et al., 2011). Em territério uruguaio, recebe os rios Pepiri
Guazu, Aguapié e Mocoreta. Antes do seu exutério no rio da Prata, o rio Uruguai recebe
o rio Negro.

A regido a jusante da confluéncia dos rios Parana e Paraguai € denominada de Baixo
Paranad, apresentado na Figura 3.8. Nessa regido, o rio Parana recebe afluentes de menor
porte, sendo o maior deles o rio Salado, localizado na margem direita do rio Parana.
Outros afluentes da margem direita do rio Paranda sdo os rios Tercero e Cuarto (dado
origem ao rio Carcarafa). Em alguns locais essa regido também é marcada por
drenagens endorréicas e drenagem mal definida. Na margem esquerda do Baixo Parand
existem outros rios de menor porte, importantes para a Argentina, como o rio Corriente,
Guayquiraro, Feliciano e Gualeguay.
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O rio Salado é caracterizado por possuir uma série de regides pantanosas, denominadas
“esteros”, as quais dificultam o estabelecimento de cidades. Além disso, o rio Salado
também possui canais artificiais importantes como o Canal de Dios (leva agua para as
localidades Monte Quemado, Tintina e Sachayoj) e Canal de La Patria (abastece a cidade
de Quimili). CIC-Plata (2015) cita que a vazado no rio Salado vem diminuindo com o tempo
devido as perdas naturais e devido as derivagdes para os usos multiplos, principalmente
a pecuaria na regido.

Na bacia do Baixo Parana se encontra também um ecossistema com caracteristicas
endorréicas e drenagem mal definida denominado Esteros del Iberd. Esse ecossistema
possui aproximadamente 12 mil km? de area, parcialmente alagada. Grimson et al.
(2013) sugerem que a regidao vem passando por aumentos significativos de precipitacao,
gue em conjunto com os processos de evaporacao e infiltracdo e caracteristicas
topograficas fazem com que o balanco vertical seja o principal processo para ganho de
agua nessa regiao.

3.4. Caracteristicas Hidroclimatolégicas

Os rios Parand, Uruguai e Paraguai apresentam caracteristicas hidroclimatoldgicas
distintas. Vdarios fatores favorecem para diferencas nas vazoes e precipitacdes: Relevo,
erosdo e sedimentacdo, agropecuaria, alteracdes antrdpicas (e.g. reservatérios e usinas
hidroelétricas), desmatamento e desflorestamento, entre outros (Tucci e Clarke, 1998).
A seguir serd apresentado um resumo sobre as caracteristicas hidroclimatolégicas na
BHP.

3.4.1. Precipitagdo e Clima

A regido norte da bacia do Prata é caracterizada por um clima tropical, com verdes
Umidos e invernos secos. A regido sul, entretanto, possui um clima temperado,
caracterizado por precipitagdes relativamente bem distribuidas durante todo o ano. A
umidade atmosférica que alcancga a bacia do Prata é proveniente do Atlantico e da bacia
Amazonica (Martinez e Dominguez, 2014).

A circulagdo de umidade causa uma grande sazonalidade das chuvas na regido norte da
bacia do Prata, ocasionando em um periodo Umido entre novembro e abril, e um
periodo seco entre maio e outubro. Essa caracteristica da precipitacdo é percebida
principalmente nas bacias do Alto Parand e Alto Paraguai. Na regido sul da bacia, o
regime pluviométrico é melhor distribuido, ndo sendo clara uma separacdo entre
periodos secos e Umidos (Doyle e Barros, 2011).

A Figura 3.9 apresenta a precipitacdo média mensal espacialmente distribuida na BHP e
a precipitacio média mensal em dois pontos distintos da bacia. A estimativa da
precipitacdo foi obtida através de dados de estacdes pluviométricas e satélite (Rozante
et al., 2010). A precipitacdo aumenta de oeste para leste na bacia, onde os valores vao
de aproximadamente 200 mm/ano até 2000 mm/ano. No eixo vertical, a precipitacdo
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distribuida na bacia aumenta de norte a sul, passando de aproximadamente 1200 mm

para 2000 mm no rio da Prata.
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Figura 3.9: Variacao espacial da precipitacao na bacia hidrografica do rio Prata. A
variacdo é estimada por postos pluviometros e pelos dados de satélite (Fonte: Rozante
et al.,, 2010).

3.4.2. Vazdo

A hidrologia nos rios que formam a bacia do Prata é influenciada por caracteristicas do
clima, relevo e geologia da bacia, além da alteracdo dos reservatdrios na mesma. Na
cidade de Corrientes, localizada a jusante da confluéncia entre os rios Parana e Paraguai,
a vazdo média é de aproximadamente 18830 m3/s. Aproximadamente 75% da vazdo em
Corrientes é proveniente da bacia do Alto Parand (13910 m3/s em lItati) e apenas 25% é

proveniente do rio Paraguai (4550 m3/s em

Puerto Bemerjo). Apesar da grande

diferenca entre as vazdes, as areas de drenagem do Alto Parand e do Paraguai sdo
semelhantes. Ambas as bacias drenam aproximadamente 1 milhdo de km?. A localizagdo

desses pontos é apresentada na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Estacdes fluviométricas de Corrientes (a jusante da confluéncia entre
Parana e Paraguai), Itati (a montante da confluéncia entre Parana e Paraguai), Puerto
Bermejo (no rio Paraguai) e Salto Grande (no rio Uruguai).

Parte dessa diferenca entre as vazoes das bacias do Alto Parand e Paraguai pode ser
explicada devido a diferenca de precipitacdo nas duas bacias. Outra razdo da diferenca
é orelevo. O rio Paraguai possui uma das maiores areas alagadas do mundo — o Pantanal
— que possui cerca de 140000 km? de area inundada. A planicie do Pantanal permanece
inundada no periodo seco, ocasionando grandes perdas por evaporacdo (Paz et al.,
2014, Bravo et al., 2012).

Além do Pantanal, alguns rios da bacia do Paraguai, como os rios Bermejo e Pilcomayo,
apesar de possuirem areas de drenagem relativamente grandes, sofrem com perdas de
agua em seu percurso. Essas perdas podem estar associadas as baixas precipitacdes na
regido dos Andes — que corresponde as cabeceiras desses rios - e também devido as
caracteristicas topograficas da regido do Chaco, ocasionando perdas por evaporacao,
infiltracdo e transpiracdo (Martin-Vide et al., 2014).

A vazdo média de longo periodo no rio Uruguai, na usina hidroelétrica de Salto Grande,
é de 4708 m3/s. Finalmente, a vazdo total no rio da Prata pode ser estimada pela soma
da vazdo do rio Uruguai (em Salto Grande) e do rio Parand (em Corrientes). Sendo assim,
o valor alcancado é de aproximadamente 23500 m3/s.
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A Tabela 3.1 apresenta as dreas de drenagem, vazao média e vazao anual especifica em
estacOes localizadas no Alto Parand (Itati), Paraguai (Puerto Bermejo), a jusante da
confluéncia entre Parana e Paraguai (Corrientes) e Uruguai (UHE Salto Grande). A Figura
3.11 apresenta a vazao média mensal nesses mesmos pontos. Pode ser observado na
figura que as vazGes maximas no rio Parana (ltati e Corrientes) acontecem no verao
austral. No rio Uruguai, as maximas acontecem durante o fim do inverno e primavera.
No rio Paraguai as vazdes sdo mais constantes devido ao fato do armazenamento no
Pantanal. A inundacdo no Pantanal também causa uma defasagem no tempo de pico do
Paraguai de aproximadamente 3 meses e perdas de agua por evaporacao, infiltracdo e
transpiragao.

Tabela 3.1: Vazdao média de longo periodo e vazdo especifica em diferentes pontos da
BHP. Os valores foram calculados com base em dados de 1911 até 2004.

Local Rio Area de Drenagem Vazao média Vazao anual
(km?) (m3/s) especifica (mm)
Itati Parana 953,950 13,910 436
Puert
verto Paraguai 1,135,624 4,550 126
Bermejo
Corrientes Parana 1,950,000 18,830 304
Salto Grande Uruguai 243,404 4,708 610
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Figura 3.11: Vazdo média em Corrientes (a jusante da confluéncia entre Parana e
Paraguai), Itati (a montante da confluéncia entre Parana e Paraguai), Puerto Bermejo
(no rio Paraguai) e Salto Grande (no rio Uruguai).

A jusante de Corrientes, no Baixo Paranad, a vazdo média de longo periodo ndo aumenta.
Isso se deve provavelmente as perdas por evaporacdo e infiltracdo nas areas planas,
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além das regides com drenagem endorréica do Baixo Parand. Em Timbués, préximo ao
exutorio do rio Parana, a vazdo média é de aproximadamente 17,500 m3/s, cerca de
1,000 m3/s menor que a vazdo média em Corrientes. A dificuldade de se medir vazdo em
um rio composto por uma grande planicie de inundacdo como o rio Parana pode fazer
com que esse valor de vazao média esteja subestimado.

Além das caracteristicas fisiograficas e climaticas que influenciam na vazdo da BHP, o
numero de grandes reservatorios na bacia — quase 100 reservatérios — também é um
fator que merece ser mencionado. Na bacia do Alto Parand, por exemplo, apesar da
guantidade significativa de reservatérios, o volume de armazenamento dos mesmos ndo
é suficiente para alterar o armazenamento médio de longo periodo (Doyle e Barros,
2011). Isso se torna visivel comparando-se as vazfes afluente e defluente de Itaipu
(Figura 3.12), por exemplo, que possui baixa capacidade de amortecimento. As médias
das vazdes defluente e afluente a Itaipu sdo 10029 m3/s e 10930 m3/s respectivamente,
indicando uma pequena variagao nessa vazao de referéncia (vazdes médias obtidas em
ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro).
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Figura 3.12: Vazdo afluente e defluente em Itaipu (m3/s).

Entretanto, a operagao dos reservatérios em conjunto na bacia, comparada a uma
situacdo hipotética desconsiderando a existéncia dos reservatérios, altera
significativamente vazbes extremas. A Figura 3.13 apresenta dois hidrogramas em
Itaipu: Um hidrograma das vazdes sob a influéncia da operagdo dos reservatorios e outro
gue corresponde ao cendrio sem reservatérios no Alto Parand. Nesse caso, a diferenca
é visivel nos hidrogramas. Como pode ser observado na figura, eventos extremos
maximos e minimos sdo amortecidos. Apesar disso, a média das vazbes continua
semelhante: 10930 m3/s, com influéncia dos reservatérios e 11450 m3/s,
correspondente as vazdes naturalizadas (vazoes médias obtidas em ONS — Operador
Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro).
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Figura 3.13: Vazdo afluente e naturalizada em Itaipu (m3/s).

Existem poucas pesquisas que abordam a questdo dos reservatdrios na bacia do Prata.
Stevaux et al. (2009), por exemplo, analisam o regime de vazdes — vazdes médias,
maximas e minimas de postos fluviométricos — ao longo de vérios anos no trecho do rio
Parana entre a UHE Porto Primavera e Itaipu. As andlises indicaram modificagdes no
regime de vazao e nos processos sedimentoldgicos da regido antes e apds a construgao
de Porto Primavera. Os autores também citam que essas modificagdes influenciaram a
ecologia da regidao, como a reproducado de espécies de peixes.

Com relagcdo a vazao e velocidade, que sdao caracteristicas hidrodindmicas mais
relacionadas com esse estudo, os autores mostram que a amplitude das vazdes se
tornou menor quando comparado os periodos pré-construcdao e pds-construcdo de
Porto Primavera. Essa andlise foi feita através do coeficiente Qmmax/Qmmin, onde
Qmmax é a média das vazdes maximas e Qmmin é a média das vazdes minimas. No
periodo pré-construcdo, o valor de Qmmax era aproximadamente 3 vezes maior que
Qmmin. Enquanto no periodo pds-construgao, esse valor foi de 2,5 vezes maior. A
velocidade, por sua vez, era de 0,88 m/s no periodo pré-construcdo, diminuindo para
0,56 m/s no periodo pds-construcdo. Segundo Stevaux et al. (2009), essas diferencas
provavelmente foram causadas pela operacdo da UHE Porto Primavera.

Vale citar que as varia¢des nas vazées na bacia também podem ser influenciadas pela
variabilidade do clima entre décadas diferentes nessa bacia. Essa variabilidade é
mostrada nas pesquisas de Stevaux et al. (2009) e CIC-Plata (2016).

3.4.3. Variabilidade nas vazoes

Uma caracteristica importante na BHP é o aumento de vazao ocorrido a partir de 1970.
Alguns autores apontam como causa desse aumento as praticas agropecudrias e o
amento da precipitacdo (Tucci e Clarke, 1998; Krepper e Venturini, 2009; Genta et al.,
1997). Esses autores indicam que essa mudanca pode ser mais permanente se ela estiver
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ligada a mudangas de uso do solo. A Figura 3.14 apresenta a média mensal dos volumes
escoados em quatro rios da BHP (Parand, Uruguai, Paraguai e Negro) em dois cenarios:
antes e depois da década de 1970.
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Figura 3.14: Média mensal dos volumes escoados nos rios Parana, Paraguai, Uruguai e
Negro em cenarios divididos pela década de 1970 (Fonte: Genta et al., 1997).

Ao longo dos anos, a bacia do Prata apresentou uma tendéncia positiva, ou seja, de
aumento, nas precipitacdes. Varios estudos atribuem o aumento da precipitagdo ao
fendbmeno climdatico ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) (Doyle e Barros, 2011;
Boulanger et al.,, 2005). Outros autores citam que o aumento das precipitacoes,
principalmente a partir da década de 1970 é parte de um processo de mudancas
climaticas globais devido ao aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
(Berbery et al., 2006).

Na bacia do Alto Parand, a montante de Itaipu, o coeficiente de escoamento, dado pela
razdo entre vazao média anual e precipitacdio média anual, aumenta em 86% apods a
década de 70. Nesse mesmo periodo, a precipitacdo média anual aumenta em 7%
(Krepper, et al., 2008). Um comportamento semelhante também é visto em toda a BHP.
O aumento da vazdo é associado ao aumento da precipitacdo, diminuicdo da
evapotranspiracao devido ao desflorestamento e aos efeitos do fendmeno climatico
ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) (Doyle e Barros, 2011; Berbery et al., 2006; Garcia
e Mechoso, 2005). Miiller et al. (1998) mostram um resultado semelhante. Os autores
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indicam que a montante de Itaipu 0 aumento da precipitagao pode explicar o aumento
da vazdo na bacia, entretanto, a jusante e na regiao de Itaipu 0 aumento da precipitagao
ndo é compativel com o aumento da vazdo, sugerindo que outros fatores (e.g.
desmatamento) interferem no processo.

3.5. Estudos antecedentes

Pesquisas sobre a hidrologia e climatologia da BHP aumentaram em numero e
complexidade ao longo dos anos. Inicialmente, as pesquisas diagnosticavam os recursos
hidricos da bacia com base em esta¢des de chuva e vazao dentro da bacia e sem o uso
de modelagem. Com o passar dos anos e com 0Ss avan¢os na computacdo e
sensoriamento remoto, as pesquisas se tornaram mais complexas, sendo auxiliadas por
modelagem hidrolégica, modelagem climatica e dados obtidos de satélites.

Um estudo importante para a BHP foi feito pela Organizacdao dos Estados Americanos
(OEA). O trabalho de 1969, intitulado “Bacia do Rio da Prata. Estudo para sua
planificacdo e desenvolvimento” caracterizava as sub-bacias principais da BHP, além de
indicar a necessidade de investimento em dados hidroclimatoldgicos.

Posteriormente, outras pesquisas diagnosticaram os recursos hidricos da bacia. Garcia
e Vargas (1996), por exemplo, utilizaram dados in situ para avaliar a variabilidade
espacial da vazdo na BHP. Os resultados obtidos nessa pesquisa mostram a
heterogeneidade das vazées na bacia do Prata. Citam-se, por exemplo, as vazes médias
anuais de aproximadamente 12.000 m3/s em Posadas, no rio Parana, contra apenas
4.000 m3/s no Paraguai, na confluéncia com o rio Parana.

A variabilidade temporal das vazdes na BHP também é de grande importancia. A BHP
passou por um aumento notavel nas vazdes a partir da década de 1970. Garcia e Vargas
(1998) e Tucci e Clarke (1998) mostraram um aumento das vazdes em toda a bacia do
Prata a partir dessa década. Como exemplo, calcula-se um aumento superior a 46% em
Rosana, no rio Paranapanema, comparando as vazdes médias nos periodos de 1930-
1970 e 1970-1990. Em Corrientes, no rio Parana, esse valor é de aproximadamente 30%
nesse periodo. Outros trabalhos também mostram a variabilidade temporal da vazao e
principalmente o aumento nas vazées a partir de 1970 (Krepper e Venturini, 2009; Genta
et al., 1997; Muller et al., 1998; Conway e Mahé, 2009). Esse efeito é associado ao
aumento da precipitacdo e praticas de desflorestamento na bacia, porém alguns
trabalhos, como Muller et al. (1998) mostram que o aumento de vazdo a partir de 1970
é principalmente devido ao desflorestamento na bacia e que o aumento de precipita¢ao
— cerca de 18% nas cabeceiras do Parana e 6% na bacia incremental de Itaipu —ndo é o
principal fator para o aumento das vazdes médias.

Recentemente, Bayer (2014) utilizou o modelo hidrolégico MGB-IPH no contexto de
mudanca de cobertura vegetal na bacia do rio Parana até Itaipu, mostrando que o
desmatamento causa um impacto significativo nas varidveis hidrolégicas (e.g.
interceptagdo, evapotranspiragdo e vazao).
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Ainda no contexto de variabilidade temporal de vazdes, Saurral et al., (2008) analisaram
o impacto da mudanga da cobertura vegetal na bacia do rio Uruguai. O resultado dessa
pesquisa difere um pouco das outras nessa area, pois os autores atribuem a mudanca
das alteracdes nas vazbes a partir da década de 1970 ao aumento na precipitacao.
Segundo os autores, no Uruguai a mudanca da cobertura vegetal pode nado ter sido tdo
significativa, visto que houve uma mudanca de campo para agricultura e ndo um
processo de desflorestamento.

No contexto de mudancas climaticas existem varios estudos em escala global que
normalmente apresentam resultados sobre a América do Sul, mais precisamente nas
bacias dos rios Amazonas, S3o Francisco e Parand. Um dos principais estudos é o
relatdrio do IPCC (Painel Intergovernamental das Mudancas Climaticas). Os relatérios do
IPCC apresentam um resumo das vazées em escala global de acordo com as projecdes
de 12 modelos de circulacdo global (Bates et al., 2008). Os resultados indicam que ha
uma tendéncia de aumento na bacia do Prata. Além disso, a pesquisa sugere que, de
acordo com os modelos climaticos, na parte sudeste da bacia do Prata, incluindo o
Uruguai, 90% dos modelos concordam que haverd um aumento no escoamento. Esse
resultado é semelhante ao estudo de Arnell e Gosling (2013), que utilizaram uma versao
do modelo hidrolégico PDM e as projecdes de clima de 21 modelos climaticos cujos
resultados foram utilizados na elaborag¢do do Quarto relatério do IPCC. Nesse estudo, os
resultados na bacia do Prata também mostram um aumento das vazdes para os periodos
futuros.

Além dos estudos relativos ao IPCC existem outras pesquisas que analisam o efeito das
mudancas climaticas em rios que fazem parte da bacia. Essas pesquisas apresentam
conclusGes semelhantes. As pesquisas apontam um aumento no escoamento nos
periodos futuros, assim como uma incerteza nos GCMs (Global Circulation Models)
utilizados para estimar as variaveis climaticas para cenarios futuros. Como exemplo,
podem ser citadas as pesquisas de Saurral (2010), Nébrega et al. (2011), Adam (2011),
Adam et al. (2015), Paiva et al. (2011c), Bravo et al. (2014) e Grimson et al., (2013), que
utilizaram GCMs e avaliaram o impacto nas vazdes em diferentes locais da bacia, e a
pesquisa de Pontes et al (2013), que analisaram a sensibilidade das vazdes na bacia do
rio Paranad, até Itaipu, devido a variacdo nas precipitagdes. Além dessas pesquisas cita-
se também Lima et al. (2014), que analisaram o efeito das mudancas climaticas nas
bacias hidrograficas do setor elétrico brasileiro, entre elas, as porg¢des brasileiras das
bacias do Parana, Uruguai e parte do Paraguai.

Saurral (2010) é particularmente interessante, pois a analise foi feita em toda a BHP. O
autor simulou o ciclo hidrolégico na bacia do Prata utilizando o modelo VIC e cenarios
futuros de temperatura e precipitacao de diferentes GCMs (Global Circulation Models).
A pesquisa avalia os resultados em seis pontos ao longo dos trés principais rios da bacia
(Parana, Paraguai e Uruguai): Salto Grande, Passo de los Libres, Jupia, Posadas, Ladario
e Salto Caxias. Na etapa de calibracdo do modelo VIC, os resultados mostram uma
dificuldade em representar as vazoes em rios com planicie e baixas declividades. Isso
pode ser atribuido ao fato do modelo ndo representar escoamento na planicie de
inundacdo. Em termos gerais, a pesquisa aponta um aumento das vazoes médias de 10%
até 30% nos cenarios futuros na BHP. E importante citar que apesar das incertezas
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associadas aos GCMs, existem simplificagbes no modelo hidroldgico utilizado que
podem contribuir para a dificuldade em representar o ciclo hidroldgico.

Ainda no contexto de mudancas climaticas, CIC-Plata, (2016) avaliaram o impacto das
mudancas climaticas estimadas pelo modelo regional ETA-CPTEC, com resolucdo
espacial de 10 km, nas vazdes da bacia do Prata. Nesse estudo foi utilizado o modelo
MGB-IPH com propagacao Inercial e representagao da planicie de inundagao — o mesmo
utilizado nessa tese — para simular a BHP. Em termos de calibracdo, os resultados
apontam uma melhoria em relacdo aos estudos utilizando o modelo VIC na bacia do
Prata. Isso se deve principalmente a melhoria do modelo de propagacdo. O estudo
realizado por Collischonn et al (2015) foi inserido no projeto Modelagem Hidroldgica e
Hidrodinamica da Bacia do Prata e efeitos das mudancas climaticas, financiado pelo CIC-
Plata — Comité Intergovernamental Coordenador da Bacia do Prata — e pelo
Departamento de Desenvolvimento Sustentavel da Secretaria Geral da Organizacao dos
Estados Americanos (DDS/SG-OEA).

CIC-Plata (2016) mostrou que resultados das projecdes de mudancas climaticas sobre as
vazOes dos rios da bacia do Prata indicam que pode haver aumento ou reducdo das
vazdes médias e minimas, dependendo da regidao e do periodo analisado. Na bacia
hidrografica do rio Uruguai e na bacia hidrografica do rio Iguagu as projecdes indicam
aumento de vazOes médias e minimas. Na regido Norte da bacia do Parang,
especialmente na bacia do rio Paranaiba, e na regido do Alto Paraguai, as projecdes
sugerem que havera uma reducdo inicial da vazao média seguida por um aumento
posterior da vazao média. As proje¢des de vazdes minimas, por outro lado, indicam
reducdo de vazao. Na regido do Chaco, representada pelos rios Bermejo e Pilcomayo, ha
projecdes mais consistentes de aumento de vazdes médias e minimas. Em Itaipu, no rio
Parand, as projecdes indicam uma reducgdo inicial da vazao média, seguida por um
aumento, ao longo do século XXI. Ja em Timbues, no rio Parana, mais proximo a foz do
rio da Prata, as proje¢Oes indicam que tanto as vazdes médias e minimas inicialmente
diminuem, e depois aumentam ao longo do século XXI, relativamente ao periodo de
1960 a 1990.

O MGB-IPH também ja foi aplicado com sucesso em estudos anteriores sobre impactos
de mudancas climaticas em sub-bacias hidrograficas do Prata, incluindo o rio Grande
(Nobrega et al. 2011) o rio Ibicui, importante afluente do rio Uruguai (Adam, 2011), o
rio Quarai, entre o Rio Grande do Sul e o Uruguai (Paiva et al., 2011c), e o rio Paraguai
na regido do Pantanal (Bravo et al., 2014).

Existem também pesquisas anteriores que visaram representar o regime hidroldgico em
diferentes partes da BHP. Algumas dessas pesquisas foram mais simplificadas
(Colllischonn et al., 2007; Pontes et al., 2012) e outras utilizaram modelos mais
complexos para representacao dos processos hidrolégicos (Paz et al., 2014).

Collischonn et al. (2007) aplicaram o MGB-IPH (em sua forma original, ou seja, utilizando
o método de Muskingum-Cunge para propagacado e representando a bacia em células
guadradas menores) para avaliar a hidrologia e questGes relacionadas com a
parametrizacdo do modelo hidroldgico nas bacias do rio Taquari-Antas, no Rio Grande
do Sul, Alto Uruguai e Taquari, no Mato Grosso do Sul. O modelo foi calibrado na bacia
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do Taquari-Antas e os parametros foram regionalizados para o Alto-Uruguai e Taquari,
mostrando que a transferéncia de parametros é valida para essas regides.

Pontes et al. (2012) utilizaram dados de vazbes naturalizadas nas UHEs e vazles
observadas em estacdes fluviométricas para calibrar o modelo MGB-IPH na bacia do
Parand, delimitada até Itaipu. Os resultados mostram que o modelo é capaz de
representar satisfatoriamente bem as vazdes na bacia. Fan et al. [2013] avaliaram o uso
de dados de precipitacdo obtidas do produto MERGE na simulagdo hidrolégica da bacia
do Parana utilizando o MGB-IPH. O MERGE é um produto que utiliza dados de
precipitacdo por satélite do TRMM (TRMM Multisatellite Precipitation Analysis)
complementados por dados de varias estagdes pluviométricas didrias na América do Sul.
A avaliacdo foi realizada em escala de tempo mensal, comparando as vazdes geradas
pelo MGB-IPH utilizando dados de precipitacdo do MERGE e vazdes naturalizadas nas
UHEs. Os resultados mostram que para essa escala temporal o MERGE representa a
hidrologia da bacia satisfatoriamente, apesar de algumas diferencas entre as vazoes
calculadas e naturalizadas.

Na bacia do Alto Paraguai, o Projeto EDIBAP (Brasil, 1979) foi um dos estudos pioneiros
sobre modelagem dessa bacia. Nesse projeto foi utilizado o modelo Muskingum-Cunge
de propagacao de vazao e o modelo SSARR.

Ainda no Alto Paraguai, Bravo et al. (2012) acoplaram um modelo hidrolégico (MGB-IPH)
a um modelo hidrodinamico (HEC-RAS) para avaliar a o regime hidrolégico e
hidrodinamico no Alto Paraguai. Nessa pesquisa o modelo hidrolégico foi utilizado para
geracao de escoamento e propagacao em bacias de cabeceira, enquanto o modelo HEC-
RAS foi utilizado para a propagacdo da vazao (gerada a partir do MGB-IPH) nos rios
principais. A pesquisa mostra que apesar da escassez de dados e da complexidade do
sistema hidrico do Pantanal, onde ocorrem transferéncias de fluxo entre rio e planicie,
0 acoplamento entre os modelos possibilitou a representacdo do regime hidrolégico do
local. Allasia et al. (2007) utilizam a mesma abordagem com o objetivo de avaliar a
previsibilidade hidroclimatica de curto prazo do Alto Paraguai.

Para avaliar mais detalhadamente a transferéncia de fluxos entre rio e planicie no
Pantanal, Paz et al. (2014) utilizaram um modelo hidrodindmico unidimensional para
propagacao de vazbes no canal principal e o modelo Inercial bidimensional para
escoamento na planicie de inundacdo. Além disso, os autores também consideraram um
balanco hidrico superficial na planicie de inundacdo. Como conclusdo, os autores
mostram que a modelagem mais fisica no processo hidrico de propagacdo de vazdo em
rios e planicies, assim como a consideracdo do balanco hidrico na planicie do Pantanal,
é de grande importancia. Miguez (1994) também utilizou um modelo hidrodinamico de
células para representar a bacia do Alto Paraguai, mais precisamente a regido do
Pantanal. Os resultados mostram que essa abordagem é adequada para simular uma
regido plana e com drenagem mal definida como a regido do Pantanal.

Existem também alguns estudos em sub-bacias do Alto Parana de forma isolada. Araujo
(2011) avaliou o regime hidroldgico do rio Paranapanema. Collischonn et al. (2007b)
utilizaram o modelo MGB-IPH para realizacdo de previsdes de vazdo na bacia
hidrografica do rio Paranaiba. Filho (2010) utilizou o modelo TOPMODEL para simular a

MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA INTEGRADA DA BACIA DO RIO DA PRATA
2016.

37



Bacia Hidrografica do rio da Prata

bacia do rio Pirajucara, um afluente do rio Tieté. Nessa pesquisa, Filho (2010) utilizou
dados de telemetria e radar meteoroldgico para calibrar e validar eventos ocorridos em
2008 e 2009 na bacia.

No Baixo Parana, mais precisamente em territdrio argentino, existem alguns estudos
restritos a algumas regides da bacia. Rodriguez et al. (2003) utilizaram o modelo
hidrodindmico unidimensional HEC-RAS e o modelo bidimensional RMA2 para avaliar o
impacto da construcdo hipotética de uma usina hidrelétrica no Baixo Parana. Prario et
al. (2011) utilizaram o modelo hidrodinamico bidimensional Water Quality Map
(WQMap) para simular o estuario do rio da Prata.

Com relacdo ao processo de geracdo de sedimentos na bacia, Badano et al. (2012)
desenvolveram um modelo hidrodindmico e sedimentolégico para avaliar e quantificar
o processo de sedimentacdo do Delta do Parana. Os autores citam que, devido ao
processo sedimentoldgico da bacia hidrografica, o delta vem crescendo dezenas de
metros por ano e esse crescimento pode ser intensificado devido as possiveis mudancas
climaticas na bacia. Ainda nesse contexto, Guerrero et al. (2013) investigaram qual seria
o impacto das mudancas climdticas no custo da dragagem da hidrovia do Parand para
manté-la em funcionamento. Os autores utilizaram o modelo hidrodinamico HIDROBID
Il e o modelo AGRADA para estimativa do custo de dragagem. Os autores sugerem que
o custo relativo a dragagem para manter o funcionamento atual da hidrovia seria em
média 30 milhdes de ddlares anuais.

Apesar da existéncia de varias pesquisas relacionadas a sub-bacias ou regides especificas
da bacia, sdo poucas as aplicacdes de modelagem hidroldgica para a andlise da bacia do
Prata na sua totalidade. Devem ser mencionadas duas aplicagdes do modelo VIC
“Variable Infiltration Capacity model” na bacia do Prata. Su et al. (2008) e Su e
Lettenmaier (2009), ambas inseridas no projeto CLARIS-LBP — A Europe-South America
Network for Climate Change Assessment and Impact Studies in La Plata Basin. E
importante citar o modelo de propagacao considerado no modelo VIC é muito
simplificado, considerando uma relagao linear entre a vazao e a velocidade do rio. Além
disso, o modelo ndo considera o efeito da planicie de inundacao, tornando os resultados
limitados.

Su et al. (2008) avaliaram a aplicabilidade de dados de precipitacdo estimados por
satélite (TRMM Multisatellite Precipitation Analysis) na bacia do Prata. A comparacao
foi feita de duas formas: comparacao entre as precipitacdes obtidas pelo satélite TRMM
e de estacOes in situ; e de vazOes geradas a partir do modelo VIC usando dados de
precipitacdo de satélite e estacdes in situ. Os resultados da comparac¢ao entre as fontes
de precipitacdo mostram que, em escala de tempo diaria, os resultados obtidos usando
as duas fontes de precipitacdo tendem a concordar entre si nos locais analisados. Ainda
assim, as precipitacdes estimadas usando o satélite TRMM sdo levemente maiores e
superestimam a ocorréncia de eventos chuvosos.

Os resultados de vazao simulada utilizando as duas fontes de precipitacdo corroboram
as conclusGes sobre a superestimativa da precipitacdo estimada pelo satélite TRMM. Em
Paso de Los Libres (Uruguai), onde ndo ha planicie de inundagdo e a resposta do rio aos
eventos de precipitacdo é mais rapida, o erro de volume das vazbes simuladas pelo
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modelo VIC usando estagdes pluviométricas e vazdes observadas foi de apenas 2%. Ja o
erro de volume das vazdes simuladas pelo modelo VIC usando precipitagdes do satélite
e estacdes in situ superou 24%. Resultados semelhantes foram obtidos também nos
pontos analisados na bacia do rio Parana e Iguacu. No Rio Paraguai, especificamente em
Laddrio, os resultados da comparacdo das vazdes simuladas utilizando precipitacdo por
satélite e in situ foram bem piores, provavelmente devido ao fato de que nesses locais
existirem menos postos pluviométricos para validar a informagao do satélite e também
devido ao fato dos erros de volume serem piorados ainda mais pela desconsideracao
dos efeitos relacionados a planicie de inundacdo no modelo VIC. Nesse local, o
coeficiente Nash-Sutcliffe das vazdes simuladas pelas duas fontes de precipitagdo foi
negativo, enquanto o erro de volume superou 48%.

Na segunda pesquisa de Su e Lettenmaier (2009), os autores calibraram o modelo VIC
com dados de precipitacdo in situ e dados de vazdo observada para quantificar o balanco
hidrico na BHP. Essa pesquisa comparou os resultados de vazao obtidos pelo modelo
com dados observados in situ e de reanalise do produto ERA-40 no periodo de 1979 até
1999. Em geral, os resultados da calibragdo mostraram que o modelo apresenta bons
resultados de vazao simulada na bacia do Rio Uruguai. Entretanto, o modelo
superestima as vazdes principalmente nos rios com grandes planicies, como no rio
Paraguai em Laddrio e Puerto Bermejo e no Baixo Parana. Nesses locais os valores do
coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazdes simuladas e observadas é negativo. A
superestimativa das vazoes pode ser devido ao fato do modelo VIC ndo representar o
escoamento na planicie de inundacgao, fazendo com que os picos de vazao nao sejam
atenuados nas cheias.

Além disto, existem abordagens de simulacdo na escala global (e.g. Decharme et al.,
2011; Yamazaki et al., 2011; Yamazaki et al., 2013) que combinam modelos de superficie
(“Land surface Models”), que simulam o processos hidroldgicos verticais como
evapotranspiracao e fluxo d’agua no solo, combinados com modelos dedicados a
simulacdo da propagacdo de vazdes em rios e varzeas de inundacdo (“River-Flood
Models”), incluindo a bacia do Prata mas com uma detalhamento mais grosseiro do que
poderia ser obtido com um modelo regional dedicado a esta regido. Yamazaki et al.
(2011) e Yamazaki et al. (2013), por exemplo, apresentam os resultados de vazdo
simulada no exutdrio do rio Uruguai. Nesse local, o coeficiente Nash-Sutcliffe das vazées
simuladas e observadas foi de 0,29.

Diante disso, apesar das pesquisas realizadas na BHP no contexto de compreensdo da
hidrologia, existem poucas pesquisas que investigam de forma detalhada aspectos do
regime hidrolégico em toda bacia, como os grandes fluxos e areas de armazenamento
de agua da regido. Ainda assim, essas pesquisas utilizam um modelo que n3o considera
0 escoamento na planicie de inundacdo, processo de grande importancia em uma bacia
como a BHP.
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4. METODOLOGIA

4.1. Introdugao

De acordo com o capitulo 1, os objetivos dessa tese sdo:

e Investigar as vazoes, niveis e dreas inundadas na bacia hidrografica do
Prata através da modelagem hidroldgica e hidrodinamica.

e Analisar os impactos na hidrologia da bacia devido aos efeitos oriundos
de reservatorios.

O primeiro objetivo motiva a investigacdo da hidrologia da BHP através da andlise do
funcionamento da mesma com o uso de modelagem hidrolégica e hidraulica. Para isso,
é proposto um aperfeicoamento do modelo hidrolégico MGB-IPH no médulo de
propagacao em rios. Os dados de entrada para a utilizacdo do modelo hidrolégico e
hidraulico sdo de dois tipos: dados fisicos e dados hidro-climatolégicos. Os primeiros
dados sdo utilizados nas etapas de pré-processamento da bacia. Os dados hidro-
climatolégicos sdo utilizados para geracao de chuva e clima distribuidos no tempo e
espaco sobre a bacia. Na etapa de discretizacdo da bacia em minibacias sdo extraidas
informagdes de comprimento e declividade de rios, assim como informagdes da planicie
de inundagao em cada minibacia.

Apds a etapa de preparacdo do modelo hidrolégico e hidrdulico é realizada a etapa de
ajuste dos parametros hidrolégicos do modelo MGB-IPH. Essa etapa visa verificar se as
vazoes simuladas representam razoavelmente os dados observados de vazdo. Para isso
sdo utilizadas medidas de desempenho que sdo explicadas posteriormente.

Ainda sobre a calibracdo, é utilizado inicialmente o modelo Muskingum-Cunge para a
realizacdo da mesma. Esse método foi escolhido devido ao tempo de simulagdo ser mais
rapido que o modelo Inercial. A calibracdo do modelo hidroldgico é possivel de ser feita
usando diferentes métodos de propagacdo de vazdo nos rios porque os parametros
calibraveis do modelo sdo referentes aos processos de transformacdo chuva-vazao. Ndo
sao calibrados parametros hidraulicos da propagacdo de vazdes nos rios, com exce¢ao
da largura e profundidade em alguns rios.

Apds a calibragdo do modelo, realiza-se uma verificagao utilizando o modelo Inercial
para o mesmo periodo de calibracdo. Essa verificagdo tem como objetivo analisar se a
melhoria na representacdo do processo de propagacdo de vazado, advinda do modelo
Inercial e da representacdo da planicie de inundacao, é capaz de gerar algum beneficio
em relacdo ao modelo simplificado.

Também foi analisado o modelo de propagacdo de vazao utilizado e do efeito da planicie
de inundagdo nas simulagdes. Além disso, também foi realizada uma etapa de
verificagao de niveis e areas inundadas obtidos pelo modelo MGB-IPH. Nessa etapa
foram utilizados dados de sensoriamento remoto.
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A segunda questdo motiva a investigacdo da BHP avaliando a possivel alteragao de
variaveis hidrolégicas, como vazoes de referéncia, devido as alteragGes antrépicas. Para
alcancar esse objetivo é realizado um processo de substituicdao das vazoes simuladas por
vazoes afluentes do reservatdrio de Itaipu e andlise do impacto da regularizacdo ao
longo do rio Parand, de Itaipu até o exutdrio. A andlise foi restrita a esse trecho devido
a disponibilidade de dados de reservatoérios.

Nas secOes a seguir sdo descritos com detalhe os diferentes métodos e materiais usados
nessa pesquisa. Além disso, na Figura 4.1 é apresentado o fluxograma com as etapas
realizadas.

Dados de Entrada

* Usoetipodosolo * Precipitacdo
* MDE e Dire¢do de Fluxo ¢ Clima
I
b b
Discretizagdo da bacia Espacializa¢do das informacgdes hidro-climatolégicas

para o centroide das minibacias
Definicdo das Classes de Respostas Hidrolégicas
Definicdo das Unidades de Respostas Hidroldgicas * Interpolagdo da precipitagdo

Defini¢do das minibacias * Interpola¢do dos dados de clima

Caracteristicas fisicas das minibacias

. 4

Extracdo dos parametros da planicie de inundacao
Definicdo das relagdes geomorfoldgicas
Definicdo da drea de interconexao das minibacias

Modelo MGB-IPH
+

Propagacao Inercial

Resultados

1. Calibracdo dos parametros
hidroldgicos

2. Efeitodo modelo e da planicie
nas vazoes

3. Comparagdo com
Sensoriamento Remoto

4. Impacto dos reservatorios

5. Analise de sensibilidade das
conexdes laterais

Figura 4.1: Fluxograma metodoldgico utilizado.
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4.2. O modelo MGB-IPH

Para a simula¢do hidrolégica da bacia do Prata foi selecionado o modelo hidrolégico
distribuido MGB-IPH, desenvolvido para representar os processos de transformacdo da
chuva em vazao em bacias de grande escala (Collischonn e Tucci, 2001; Collischonn et
al., 2007).

O modelo hidrolégico MGB-IPH foi escolhido como a ferramenta para a modelagem da
Bacia do Prata apresentada nessa tese por varios motivos. O primeiro motivo da escolha
é o fato do modelo MGB-IPH ter sido desenvolvido no IPH e ser uma das principais
ferramentas do grupo de pesquisa HGE — Hidrologia de Grande Escala — permitindo
assim facil acesso ao cédigo fonte e possibilidade de modificagdo do mesmo. Dessa
forma, foi possivel o aperfeicoamento do modelo, em relagdo ao mdédulo de propagacao
de vazdes, assim como o aperfeicoamento da metodologia de discretizacdao da bacia
hidrografica, ambos os aperfeicoamentos Uteis para considerar propagacdo em areas
planas com planicies de inundagao, como algumas regides da Bacia do Prata.

A importancia de aperfeicoamentos no contexto de propagacdao em planicies foi
observada em varias pesquisas ja citadas anteriormente onde o modelo MGB-IPH foi
aplicado em bacias da América do Sul (Collischonn et al., 2007; Paiva, 2009; Collischonn
et al., 2011; Paiva et al., 2011a; Paiva et al., 2011b; Paiva et al., 2011c; Paiva et al., 2012;
Bravo et al., 2012; Pereira et al., 2012; Paiva et al., 2013a; Sorribas et al., 2016 e Pontes
et al. 2015).

Apesar do modelo MGB-IPH possuir uma versdao com propagacao hidrodinamica nos rios
(Paiva, 2009), fazendo com que o mesmo ja tenha vantagens na representacao de bacias
mais complexas em relacdo a maioria dos modelos hidrolégicos mais utilizados em
termos internacionais (Tabela 2.1), optou-se em aperfeicoar o mddulo de propagacdo
de vazdo com o modelo Inercial, por se tratar de um modelo de facil implementacdo e
estar sendo amplamente utilizado atualmente na literatura internacional.

Recentemente a integracdo do modelo MGB-IPH com Sistemas de Informacdo
Geogrifica (SIG) permitiu melhorar as etapas de pré e pds-processamento. Técnicas
especificas de pré-processamento a partir de dados do relevo de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) foram desenvolvidas e testadas em pesquisas como a de Buarque et al.
(2009) e Siqueira et al. (2016). Além disso, o modelo foi integrado a um software livre
de SIG, facilitando a interpretacao de resultados e as etapas de pds-processamento (Fan
e Collischonn, 2014).

O modelo MGB-IPH também foi aplicado em todas as bacias hidrograficas que
contribuem para as mais importantes usinas hidrelétricas do Brasil, num estudo para
avaliar o impacto das mudancas climaticas sobre a geracdo de energia hidrelétrica (Lima
et al,, 2014).

Na versao do modelo descrita no presente trabalho, o método de propagacao de vazoes
na rede de drenagem foi modificado, tendo sido substituido o método de propagacao
Muskingum-Cunge pelo método Inercial, conforme descrito nos capitulos anteriores. A
adocdao do método inercial exigiu também uma alteragdao na metodologia de
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discretizacdo espacial da bacia e, por este motivo, esta metodologia é descrita mais
detalhadamente, juntamente com o método de propagacdo de vazdo Inercial. Essa
metodologia foi aplicada com sucesso na bacia do rio Araguaia (Pontes et al., 2015).
Nesse capitulo serd detalhado o modelo Inercial acoplado ao modelo hidrolégico MGB-
IPH e a metodologia de discretizagao de bacias. Mais detalhes sobre o médulo vertical
do modelo MGB-IPH podem ser vistos em Collischonn (2001) e Paiva (2009).

4.3. Propagacao de vazées com modelo inercial no modelo MGB-IPH

As equacdes de Saint-Venant sdo a equacdo da continuidade (equagdo 26) e a equagao
dindmica (equagdo 27):

A . 4Q 5

~ 1t 5= Equacao. 26
aQ | 9(Q%/4) oh 5
E + T + gAa = gASO - gASf Equagao' 27

em que Q é a vazao; A é a area da secao transversal ao escoamento; x é a distancia no
sentido longitudinal; t é o tempo; h é a profundidade do rio, So é a declividade do fundo
do rio; Sy representa a perda de energia por atrito com o fundo e as margens; g é
aceleragdo da gravidade.

Na aproximacao inercial, a equagdo 27 é simplificada, desprezando o segundo termo,
gue representa a inércia advectiva. Esse termo normalmente tem valores muito
pequenos frente aos outros termos na maior parte das situacdes (Moussa e Bocquillon,
1996). Assim, a equacdo 27 é reescrita como:

2Q oh _ ~
Py gAa — gAS, + gASy =0 Equagdo. 28

A equacdo 28, por sua vez, é reescrita considerando que o valor de Sf pode ser estimado
pela equagado empirica de Manning, como mostra a equacao 29:
Q.lQln?

Sp = 2’5 Equacao. 29

em que St é a declividade da linha de atrito adimensional (Tucci, 2005); Q é a vazdo em
m3/s; A é a area em m?; R é o raio hidraulico em metros; e n o coeficiente de rugosidade
de Manning (m™*3.s). O resultado é a equacio 30:

2Q oy lel.on® x
Pyl g(B.h) 5 T g(B.h) BRh 0 Equagdo 30
em que o termo |Q| representa o mddulo da vazdo, e a adog¢do do produto |Q].Q
permite representar a magnitude e o sinal da perda de energia devida ao atrito de forma
correta na equacao 30. A variavel B é a largura da se¢do transversal do trecho de rio.

Além dessa consideragao, rios naturais normalmente possuem sua largura muito maior
que a profundidade da sua calha. Essa constatagdo permite aproximar o raio hidraulico
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R pela profundidade h. Logo, a equac¢ao 5 pode ser modificada e escrita como a equagao
31:

aQ dy lQl.Q.n* _ ~
P gBha +g T = 0 Equacgdo. 31
A equacdo da continuidade também pode ser reescrita como:

A = 0Q v ~
prewl b YFE,—YFou: Equacdo. 32

onde V é o volume de dgua em um pequeno sub-trecho do rio; Fin sdo os fluxos que
entram nesse trecho de rio, incluindo a vazao de todas as minibacias localizadas
imeditamente a montante e a vazdo gerada na prépria minibacia, e Fout sdo fluxos que
saem desse trecho de rio, o que inclui a vazao que segue para jusante e eventuais perdas
por evaporacao.

As equagoes 31 e 32 sdo utilizadas no modelo MGB-IPH considerando uma discretizagao
do rio em sub-trechos, de tal forma que cada minibacia possui um Unico sub-trecho de
rio, como mostra a Figura 4.2. Cada minibacia pode receber dgua de varias minibacias a
montante e drenar para diferentes minibacias adjacentes, como exemplo a minibacia 4,
gue drena tanto para a minibacia a jusante 6, como também para a minibacia adjacente

=
o

Figura 4.2: Esquema hipotético da discretizacdo das minibacias e possiblidade de fluxo
entre minibacias adjacentes, representado pela linha tracejada em verde, ligando as
minibacias 4 e 8.
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Essa interconexao entre minibacias vizinhas permite a representacdo de sistemas mais
complexos que os sistemas dendriticos. Esses sistemas mais complexos, geralmente
formados por lacos, sdo tipicos de regides muito planas, com drenagem mal definida e
com planicies de inundagao.

Para representar a estrutura mostrada na Figura 4.2 no modelo MGB-IPH, foi necessario
adaptar o esquema numérico proposto por Bates et al. (2010), considerando que as
variaveis h (profundidade), y (cota do nivel da 4gua), Z (cota do fundo) e perda por
evaporacdo da dgua sdo definidas nos centros dos sub-trechos e a varidvel Q (vazdo) é
definida nos exutérios de cada sub-trecho.

Utilizando aproximacdes numéricas do tipo “Forward” ou aproximacdo de Euler, para
representar as variaveis nivel e vazao no espaco e no tempo, e reorganizando a equacao
dindmica, obtém-se a equacao 33:

((Qit)—g.B.At.(hflowi.Sflowi))\
1y gAthflowl(thl)n2
B.(hflow;) s
Onde o sobrescrito t ou t+At se refere ao tempo e o subscrito i ou i+1 se refere ao
espaco; n é o coeficiente de Manning (m™/3.s); a varidvel hflow; (metros) refere-se a

profundidade na secdo transversal localizada entre a minibacia i e a minibacia i+1, e é
estimada pela seguinte equacgao:

t+AL _

Equacao. 33

hflow; = max[yf; yf,,] — max|Ztab;,; Ztab;yq 4] Equagdo. 34

onde Ztab; ,, Ztab;q 1, yt.1 ey} sdo, respectivamente, a cota de fundo nas minibacias
i e i+1, e os niveis de dgua nas minibaciasi e i+1.

Na equagdo 33 o termo Sflow; é a declividade da linha de agua e é estimado por:

Sflow; = i) Equacdo. 35

x

A equacdo 32 também pode ser reescrita, obtendo-se a equacdo 36:

Vt+At—Vt t+At t+At ~

=X 0" — X Qo — Evg; Equac3o. 36
t+At 4 t+At

onde ); Q;,, °"é o somatdrio das vazdes de entrada na minibacia i no tempo t+At; ), Qg

é 0 somatorio das vazoes de saida da minibacia i (incluindo as saidas de agua para as
t+At t
-Vt

minibacias adjacentes); Evq; é a evaporag¢do da drea inundada na minibaciai e v

€ a variacdo do volume no tempo e na minibacia i.

Esse equacionamento permite a representagao do sistema hipotético apresentado na
Figura 4.2 de forma numérica no modelo MGB-IPH e Inercial, como apresentado na
Figura 4.3, onde a varidvel Q; representa a entrada na minibacia analisada, vinda do
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somatorio das minibacias a montante; Q;;1, Evq;4+1 € Quiz;,, sdo as saidas de dgua da
minibacia analisada. As varidveis h e Z sdo as profundidades e cotas em cada minibacia.

Figura 4.3: Esquema numérico de discretizacdo das minibacias de comprimento Ax e
das varidveis de vazao, profundidade (h), nivel (z) e evaporac¢do da dgua do modelo
Inercial implementado no modelo hidrolégico MGB-IPH.

A partir de uma condicao inicial em que sao conhecidos todos os valores de yit para
qgualquer minibacia i, a solugdo das cotas e vazdes ao final do intervalo de tempo pode
ser encontrada aplicando inicialmente a equacdo 33 em todas as minibacias e,
posteriormente, a equacdo 36 em todas as minibacias. Nessa tese foi utilizada como
condicdo inicial, o nivel referente a calha principal cheia do rio, obtida através da
equacdo de Manning.

Depois da aplicacdo da equacdo 36 o valor de V*At é conhecido em todas as minibacias.
Este valor é utilizado para obter o nivel da dgua, via interpolacdo da tabela cota —volume
de cada minibacia, descrita adiante no capitulo 4.5.2. Assim, ao final do intervalo de
tempo s3o conhecidos também os valores de y™t Finalmente, os valores de
profundidade de 4gua nas minibacias sdo atualizados pela equacdo abaixo.

hitt =yt — Ztab, , Equagdo. 37
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onde Ztab;;, yf*' e hi*' sdo, respectivamente, a cota de fundo, o nivel e a
profundidade de dgua na minibacia analisada.

Em todos os pontos de saida (exutdrios) da bacia devem ser definidas condi¢des de
contorno. A condi¢do de contorno mais simples que pode ser adotada é a definicdo de
um nivel da dgua constante ou varidvel no tempo, conforme exemplos apresentados em
Fan et al. (2014). Nesse estudo, foram considerados como exutdrios do sistema, os rios
que desaguam no oceano e foi considerado o nivel igual a zero nesses pontos.

O esquema numérico adotado é explicito, e, por isso, esta sujeito a uma restri¢cao do
tamanho do intervalo de tempo adotado, para evitar instabilidade numérica. Na escolha
do valor de At, deve ser respeitada a condicdo de Courant-Friedrichs-Levy (CFL), dada
pela equacgao 38:

(@)f—; <1 Equacdo. 38

em que g é a aceleracdo da gravidade (m.s?); h é a profundidade (m); Ax é o
comprimento do subtrecho de rio (m); e At é o passo de tempo de calculo em segundos.

Isto significa que o intervalo de tempo de cdlculo deve ser escolhido de forma a
satisfazer a equacdo 39:

2
N
em que o é um valor menor ou igual a 1 (Bates et al., 2010; Yamazaki et al., 2013). Nessa
tese foi utilizado o valor de 0,9. O calculo do intervalo de tempo é realizado para todas

as minibacias, entretanto, escolhe-se o0 menor At calculado. O intervalo de tempo do
modelo Inercial, aplicado na BHP, foi de aproximadamente 200 segundos.

At=a Equacdo. 39

Uma importante vantagem do método inercial, na forma apresentada aqui, é que nao é
necessario que a rede de drenagem a ser simulada seja do tipo dendritica. Casos em que
a rede de drenagem é mais complexa, com ilhas ou lagos, também podem ser
representados adequadamente com o conjunto de equag¢des citadas acima. Para
representar adequadamente redes mais complexas, entretanto, foi necessario também
uma melhoria na metodologia de discretizacdo de bacias hidrograficas que é explicada
a seguir. Os atributos adicionais das minibacias, necessarios para a aplicacdo do modelo
Inercial, como largura e profundidade da secao transversal e curva cota-volume para a
representacdo da area inundada sdo explicados também nos préximos capitulos.

4.4, Discretizacdo da bacia hidrografica

Na versdo original do modelo hidrolégico, apresentada por Collischonn et al. (2007),
adotava-se uma técnica de subdivisdao da bacia hidrografica em um grande nimero de
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células quadradas, com dimensdes de 5 x 5 a 20 x 20 km. A técnica de subdivisdo da
bacia hidrografica em células quadradas foi adotada em trabalhos como Neto et al.
(2008). Esta técnica de subdivisdo da bacia foi, posteriormente, substituida por uma
técnica de subdivisdo da bacia em pequenas sub-bacias hidrograficas incrementais, que
foram denominadas minibacias. Inicialmente, esse tipo de discretizacdo era realizado
com o software ArcMap e ArcHydro Tools.

As principais diferengas entre esses dois métodos de discretizagao sao discutidas no
trabalho de Paz et al. (2011). Os autores citam que a principal vantagem da discretizacdo
por grade regular, por exemplo, é a integracdo com outras bases de dados (e.g. dados
meteoroldgicos que sdo fornecidos em grades regulares) e com Sistemas de
Informacdes Geogréficas. J& a vantagem do segundo tipo de discretizacdo, é a
representacdo topoldgica mais correta das minibacias, respeitando o conceito de
delimitacdo de bacias. A Figura 4.4a representa uma bacia hidrogréfica hipotética e as
Figura 4.4b e Figura 4.4c apresentam a divisdo da bacia hidrografica em células
guadradas e em minibacias delimitadas a partir de confluéncias de rios.

Figura 4.4: A) Bacia Hidrografica hipotética; B) Bacia hidrografica delimitada em células
guadradas; C) Bacia Hidrografica delimitada em minibacias delimitadas por
confluéncias de rios e D) Bacia Hidrografica delimitada por distancias entre

confluéncias. As linhas vermelhas representam as minibacias intermediarias geradas
pelo critério da distancia.
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As aplicagdes do modelo MGB-IPH utilizando uma discretizagdao em minibacias iniciaram
em 2007, quando foram adotadas as ferramentas de andlise do modelo digital de
elevacdo do médulo Arc-Hydro, desenvolvido para o software ArcGIS. Desde entdo, a
maior parte das aplicagdes do modelo MGB-IPH tem utilizado a técnica de discretizagao
da bacia em minibacias, incluindo os trabalhos de Paiva (2009), Pereira et al. (2012),
Meller et al. (2014), e Fan e Collischonn (2014).

Na metodologia de discretizacdo em minibacias adotada atualmente no modelo MGB-
IPH, a definicdo das bacias hidrograficas e das minibacias é realizada com base em um
modelo digital de elevacdo (MDE). Os dados de topografia normalmente usados para
geracao de informacgdes necessdrias para o uso do modelo MGB-IPH s3o provenientes
do MDE da missdao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission - Farr et al., 2007).

No processo de discretizacdo a partir do MDE s3o realizadas as etapas de remocdo de
depressdes, geracao de dire¢des de fluxo, drea de drenagem acumulada, definicdo da
rede de drenagem e, finalmente, a subdivisdo em sub-bacias ou minibacias (Jenson e
Domingue, 1988; Paiva et al., 2011a).

A etapa de processamento em que o mapa raster de area de drenagem acumulada é
reclassificado, gerando o mapa raster da rede de drenagem, é fundamental neste
processo, pois controla o nimero de minibacias resultante (Jenson e Domingue, 1988;
Buarque et al., 2009; Sorribas et al., 2011; Fan et al., 2013). A reclassificacdo é realizada
considerando um valor limite de drea de drenagem (AL) a partir do qual considera-se
gue existe um curso de agua.

A escolha do valor de AL influencia fortemente na rede de drenagem gerada, conforme
discutido por Fan et al. (2013). Quando AL tem um valor relativamente baixo, o
processamento gera uma rede com maior densidade de drenagem, e vice-versa.

A etapa seguinte, apds a definicdo da rede de drenagem, é a segmentacao da rede de
drenagem em trechos de rio individuais. No processo tradicional, utilizado o pacote
ArcHydro Tools (conforme Fan e Collischonn, 2014), um trecho de rio é definido como
um segmento da rede de drenagem localizado entre duas confluéncias sucessivas
(Figura 4.4c). Além disso, os segmentos da rede de drenagem localizados a montante da
primeira confluéncia também s3o considerados trechos de rio. Uma minibacia é
definida, entdo, como a bacia incremental que contribui diretamente para um trecho de
rio.

Apesar do método de discretizacdo por confluéncias ser amplamente utilizado por
modelos hidroldgicos, incluindo a versdo do MGB-IPH, percebeu-se que pelo fato de
gerar minibacias com tamanhos de trecho de rio muito longos, pode afetar a
estabilidade do modelo Inercial. Os problemas de instabilidade numérica em modelos
simplificados de propagacao e modelos hidrodindmicos ja foi abordado na literatura em
trabalhos como Pontes e Collischonn (2015), que mostram que mesmo o modelo
hidrodinamico HEC-RAS apresenta problemas quando a discretizacdo do trecho de rio é
grosseira. Apesar disso, os SIGs que realizam o processo de discretizacdo de bacias ndo
possuem uma metodologia alternativa para discretizar a minibacia em trechos menores,
ignorando os limites das confluéncias.
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Sendo assim, percebeu-se a necessidade de propor uma metodologia que considera
ainda um critério adicional de segmentac¢do relacionado ao comprimento dos trechos
de rio (Figura 4.4d). O processo consiste em realizar uma discretizacdo preliminar
usando o método do Arc-Hydro e posteriormente verificar se o comprimento do trecho
de rio supera um limite — Llim — definido pelo usudrio. Em caso positivo, o trecho de rio
é subdividido em um nimero de sub-trechos adequado para que o problema nao ocorra
mais. O valor de Llim é subjetivo e visa manter a estabilidade dos modelos de
propagacdao. Um exemplo da ordem de grandeza desses valores pode ser vista em
Pontes e Collischonn (2015). A Figura 4.5 mostra um exemplo hipotético da discretizagdo
das minibacias por sub-trechos de rio.

No capitulo a seguir sdo apresentados os dados obtidos da discretizacdo da bacia do
Prata e os atributos extraidos das minibacias no processo de discretizacdo e que sdo
necessarios para a simulacdao com o modelo Inercial.

nTrechos = inteiro mais préximo (L/Llim)
nTrechos = inteiro mais proximo (17/10)
nTrechos = 2 trechos

L2
Novo L = LinTrechos = 5 km

Figura 4.5: Exemplo hipotético da sub-divisao dos trechos de rio entre confluéncia em
trechos menores delimitados a partir de um comprimento limite Llim fornecido.

4.5. Aplicacao do MGB-IPH na bacia hidrografica do Prata

4.5.1. Discretizacdo da bacia hidrogrdfica do Prata

A discretizacdo da bacia do Prata foi baseada no Modelo Digital de Elevacao (MDE) do
SRTM com resolucdo de 500 m e do mapa de dire¢des de fluxos com resolucao de 500
m (disponivel em hydrosheds.cr.usgs.gov). A partir do MDE e da direcdo de fluxo foram
realizados os processos de definicdo da rede de drenagem até a delimitacdo das
minibacias.

Os parametros utilizados no processo de discretizacdo sao apresentados na Tabela 4.1.
O parametro AL corresponde ao limite de area de drenagem a partir do qual considera-
se que existe um curso de agua (Fan et al., 2013).
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O parametro Llim corresponde mdaximo comprimento de um trecho de rio. A
discretizagdo é refinada até que este limite ndao seja superado. Esse valor foi escolhido
visando manter o modelo estavel. O valor foi escolhido de acordo com testes realizados
por Pontes e Collischonn (2012) e Pontes e Collischonn (2015).

Tabela 4.1: Parametros utilizados na discretizagao da bacia hidrografica.

Parametro Valor

AL 200 km?
Llim 10 km

Como resultado deste processo de discretizagao a bacia do Prata foi dividida em 16607
minibacias. A Figura 4.6 apresenta um “zoom” do mapa de minibacias na regido da
confluéncia entre os rios Paraguai e Parand. A Figura 4.7 e Figura 4.8 apresentam o
histograma de classes das areas de cada minibacia e do comprimento do trecho de rio
de cada minibacia.

59°0'0"W 58°0'0"W A
ITATI
CORRIENTES
L ]
» »
o o
o1 o
8 e b
Legenda
® Referéncias
— Hidrografia ]
20 Minibacias
[ 1km
59°00"W 58°0'0"W

Figura 4.6: Mapa com o “zoom” das minibacias geradas no processo de discretizacao
da Bacia Hidrografica do Prata.
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Figura 4.7: Histograma de classes de area das 16607 minibacias.
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Figura 4.8: Histograma de classes de comprimentos das 16607 minibacias.
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4.5.2. Atributo das minibacias

Para cada minibacia da rede de drenagem sao obtidos atributos adicionais relevantes
para a simulagdo hidroldgica. Entre estes atributos estdo a drea de drenagem local da
minibacia; area de drenagem total acumulada; comprimento do trecho de rio;
declividade do trecho de rio, cédigo do trecho de rio localizado a jusante de uma
minibacia analisada, interconexao entre duas ou mais minibacias, largura e
profundidade da calha principal do rio e curva hipsométrica entre os niveis acima da
calha do rio e 4rea alagada. Estes atributos podem ser obtidos diretamente a partir de
pré-processamento do MDE. Nos préximos capitulos serdo mostrados os atributos mais
importantes para a simulagdo com o modelo Inercial.

e Largura e Profundidade da Calha Principal do rio:

Por simplicidade, considera-se que as seg¢des transversais sao retangulares, e que a
largura e profundidade podem ser estimadas por curvas empiricas que relacionam estas
variaveis com a drea de drenagem (Mejia e Reed, 2011). O procedimento para obtengao
dessas curvas, ou relacdes geomorfoldgicas, consiste em utilizar dados medidos de
largura e profundidade de rio em diversos pontos com diferentes valores de area de
drenagem (Ad). Nesse estudo foram utilizados os dados de esta¢des fluviométricas da
Agencia Nacional de Aguas, obtidos em pesquisas anteriores (Fan et al., 2012).

Hrio; = a'Adl-ﬁ Equagdo. 40
Brio; = yAdie Equagdo. 41

onde Hrio; é a profundidade da calha (m) na minibacia i, Brio; é a largura da calha (m)
na minibacia i, Ad; é a area de drenagem (m?) na minibacia i e os pardmetros a, B,y e 6
sdo os parametros do ajuste da equacdo potencial. Os valores adotados destes
parametros a, B, y e 6 das equacdes de relacdo geomorfoldgica foram 0,9; 0,19; 1,04 e
0,48 respectivamente.

Apds a obtencdo da largura dos rios nas minibacias é realizado um processo manual de
melhoria dessas larguras com base em imagens de satélite e se¢Oes transversais de
postos fluviométricos. A modificacdo das larguras manualmente é especialmente
importante em bacias com caracteristicas aluviais, onde a relacdo geomorfoldgica
potencial em funcdo da area de drenagem ndo representa satisfatoriamente as larguras
dos rios.

Esse processo consistiu em comparar, através de imagens de satélite disponiveis no
Google Earth, a largura “real” do rio com a largura estimada pela relacdo geomorfoldgica
em dareas com grandes planicies, como rios da bacia do Paraguai e Baixo Parand. Dessa
forma, foram substituidas as larguras obtidas pela equacdo 41, pela largura estimada via
imagem de satélite. Considerou-se nesse estudo que a equacgdo 41 é vdlida para regides
como a bacia do rio Uruguai e a bacia do Alto Parana.
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e Curva hipsométrica das minibacias:

Além desses atributos, também é extraida, em cada minibacia, uma curva hipsométrica,
relacionando o nivel do terreno acima da calha principal do rio e a drea alagada (Figura
4.9a) para uma sec¢ao transversal hipotética (Figura 4.9c). A curva hipsométrica obtida
desta forma (linha azul na Figura 4.9a) ndo contempla a parte submersa da topografia.
Por este motivo, é necessario incluir ainda a parte submersa em rios (linha verde na
Figura 4.9a), correspondente a calha principal do rio (estimada com as equacgdes 40 e
41). Essa metodologia é realizada considerando que o pixel com menor elevagdao do MDE
corresponde ao nivel da dgua, e que abaixo desse nivel esta a calha do rio com a largura
e a profundidade obtida da relagdo geomorfoldgica.

Dessa forma, tem-se que varidvel Yfl é o nivel do terreno no pixel de exutério da
minibacia analisada, Yrio é o nivel de fundo do rio na minibacia analisada, calculado
pela diferenca entre Yf1 e Hrio da minibacia. Até o limiar entre a calha cheia do rio e a
planicie, as areas alagadas sdao consideradas nulas. A partir do nivel de calha cheia do
rio, existe area alagada Af . Os valores de nivel acima da calha do rio vdo aumentando
em uma unidade até o valor NP, escolhido pelo usuario do modelo. Esse valor
representa o numero de pontos acima da calha que serdo computadas as dareas
alagadas. Nesse estudo foram escolhidos 100 pontos (aumentando de metro a metro).

Para relacionar a informacdo de nivel ou cota e drea alagada com o volume, que é a
variavel utilizada na equagao da continuidade no modelo Inercial, calcula-se o volume
de 4gua na calha do rio para diferentes niveis. Esse calculo é obtido integrando a area
da curva Cota x Area, originando o gréfico de linha laranja que representa o volume de
agua para diferentes niveis (Figura 4.9b). Essa integral é obtida considerando dareas
incrementais na forma de trapézios.

A B
12 12 40
10 10 Volume Calha .
e ) o
o 8 Yfl e Afl Inicial s 8 v
Z 6 = 6 s 20 5
< = < ° Volumeinicial 3
o] 4 : . 4 N
L 4qtro Yfle Aflfinal % 10
r
0 —_— 0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Cotas Cotas
Area Alagada =#=Calha do Rio Area Alagada Volume
C
Yfl final

Yflinicial

Yrio

Brio

Figura 4.9: Exemplo de curva hipsométrica relacionando cota e area alagada.
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4.5.3. Rede de drenagem parametrizada em grandes planicies inunddveis

Um aspecto Unico da discretizacdo da bacia do Prata foi a inclusdo de conectividade
lateral entre minibacias localizadas em regides de planicie. O objetivo desta
modifica¢do, em relagdo a uma aplicagdo convencional do modelo MGB-IPH, é permitir
uma melhor representacao dos processos hidroldgicos em regides de planicies. Um
exemplo hipotético das conexdes laterais entre as minibacias foi apresentado na Figura
4.2.

Essa caracteristica de conectividade lateral entre os rios é relativamente comum em
grandes planicies aluviais inundaveis. Hd muitos casos em que a agua que inunda a
planicie se movimenta de forma difusa, através de um grande nimero de canais
efémeros. Vérios destes canais podem ser remanescentes do leito antigo do rio, ou
meandros abandonados, e sua posi¢ao e conectividade em geral ndo é representada em
mapas de hidrografia, nem em modelos digitais de elevacdo normalmente disponiveis.

Uma andlise realizada previamente no Pantanal, por exemplo, mostra que a agua
oriunda do transbordamento de alguns rios durante a cheia flui sobre a planicie e
através de pequenos canais secundarios com uma orientacdo divergente em relacdo aos
rios principais, como ilustrado na Figura 4.10 (Paz et al., 2014).

A complexidade deste tipo de fluxo lateral e a variabilidade temporal de canais
secundarios em planicies da bacia do Prata sdo relatadas em trabalhos como Iriondo
(1993), Assine (2005), Makaske et al. (2012), Latrubesse et al. (2012), Paz et al. (2014) e
Assine et al. (2014). Além do Pantanal, esse tipo de sistema ocorre nas outras regioes
com caracteristicas de leques de deposicdo fluvial dentro da bacia do Prata, como os
leques dos rios Parapeti (na Bolivia), Pilcomayo, Bermejo e Salado (Iriondo, 1993).

O rio Parapeti é particularmente interessante pois ele ndo faz parte da bacia do Prata,
drenando originalmente para a bacia do rio Amazonas. Entretanto, eventualmente ele
drena para a bacia do Prata, mais precisamente para a regido do rio Pilcomayo e rio
Paraguai. Latrubesse et al. (2012) atribuem esse comportamento ao fato de que, nos
periodos secos, o rio Parapeti ndo possui vazao suficiente para ultrapassar uma regido
chamada Pantano Izozog, localizada no Chaco Boliviano, e acaba drenando em direcdo
para a bacia do Prata. A Figura 4.11 mostra um exemplo hipotético da fuga de agua do
rio Parapeti para a bacia do Prata através do Leque do Parapeti.
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® Boundary conditions

a Cuiaba

bA. C. Grande
c S. Jerénimo
d P. Esperidido
e Caceres

f Coxim

g P Bocaina

h Aquidauana
i Miranda

j foz do rio Apa

§ Control points
1 B. Melgago
2 P. Cercado
3 8. Joao
4 |. Camargo
5 8.J. Borireu
6 S.J. Piquiri
7 P. Taiama
8 P. Alegre
9 S. Gongalo
10 P. Rolom
11 F.R. Negro
12 P. Ciriaco
13 T. Fogo 3y
14 Descalvados 02550 100 km
15 P. Conceigao *

16 Amolar "
17 P.S. Francisco 19 §,
18 P. Manga
19 P. Murtinho Of]

Figura 4.10: Esquema de fluxo de dgua na planicie do Pantanal, de acordo com Paz et
al. (2014) — as setas indicam fluxo preferencial em canais secundarios da planicie.
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Figura 4.11: Localiza¢do do rio Parapeti, banhado Izozog e exemplo da fuga de agua
para a bacia do Prata através do Leque do rio Parapeti.
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Para representar os processos hidroldgicos neste tipo de sistema a estrutura de rede de
drenagem dendritica (em forma dos ramos de uma darvore) é inadequada. Isto ocorre
porque em planicies de inundacdo complexas a rede de drenagem (especialmente
durante as cheias) é mais complexa, e apresenta bifurcacdes e lacos fechados (loops).
Em redes de drenagem dendritica cada trecho de rio tem apenas um trecho de rio a
jusante. Em redes de drenagem bifurcadas e com lacos, caracteristicas de leques
aluviais, um trecho de rio pode ter mais do que um trecho de rio a jusante.

A importancia da boa representacdo da drenagem, principalmente as interacdes entre
os rios nessas regides com drenagem complexa, é reforcada por Latrubesse e Leninger
(2016). Os autores citam que na llha do Bananal, na bacia do rio Araguaia, que também
possui uma drenagem complexa, aproximadamente 30% da atenuacdo do pico de vazado
é decorrente das perdas de dgua da calha do rio para a planicie através de canais
efémeros. Apples et al. (2016) mostraram que a consideracdo numérica das
conectividades entre os trechos de drenagem em pequenas lavouras agricolas —
localizadas na Holanda — sdo importantes para a representacdo do escoamento
superficial e a representacdo dessas conectividades é fundamental para simulacdes na
escala de bacia hidrografica.

Para permitir a representacao das areas com rede de drenagem complexa no modelo
MGB-IPH aplicado na bacia do Prata, a rede de drenagem definida a partir da andlise
tradicional do MDE foi complementada, inserindo canais de ligacdo entre todas as
minibacias adjacentes localizadas na area de planicie. Para isso foi adotada a hipétese
gue a bacia hidrografica pode ser dividida em duas regides distintas: uma regido de
relevo varidvel e outra regido de relevo plano. A seguir, considerou-se que a rede de
drenagem é exclusivamente dendritica na regido de relevo varidvel e que a rede de
drenagem pode ser bifurcada na regidao de relevo plano.

Para identificar a regidao de planicie foi adotado um procedimento baseado na
variabilidade da topografia interna de cada minibacia, através do desvio padrao das
altitudes do MDE. Minibacias com grande variabilidade do nivel dos pixels que a compde
apresentam alto desvio padrao dos niveis, enquanto minibacias planas apresentam
baixo valor do desvio padrao dos niveis. Considerou-se que minibacias com desvio
padrdo dos niveis inferior a 10 metros sdo parte de uma regido plana. Por outro lado,
minibacias com desvio padrdo de altitudes igual ou superior a 10 metros sdo parte da
regido de relevo variavel.

A Figura 4.12 apresenta um mapa da BHP em que cada uma das minibacias é colorida
de acordo com o valor do desvio padrao da altitude interna a cada minibacia. Observa-
se que uma extensa regido no noroeste e sudoeste da bacia tem o valor de desvio padrao
inferior a 10 metros. Essas regides correspondem ao Pantanal, Chaco e parte do Baixo
Parand, na Argentina.

MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA INTEGRADA DA BACIA DO RIO DA PRATA
2016.



Metodologia

70 0'0"W 80°0°0"W 50°0'0"W
L L L

15°0°0"5] F15°0'0"8

207005

2070078

25°0'0"5 [F25°0'0°%

30°00"5 |-3070'0"S

Legenda

Desvio Padrédo
mo-10
B 11 - 30
35°00"5] [131-50 Laseooms
A [151-1,136
dF / | BHP
"k e g [ América do Su

70°00°W

Figura 4.12: Mapa do desvio padrdo dos niveis na BHP.

Admitiu-se que uma minibacia na regido de relevo varidvel conecta-se a jusante com
uma Unica minibacia, através do rio principal definido na etapa de pré-processmento.

J4 na regido de relevo plano, admitiu-se que uma minibacia estd conectada a uma
minibacia de jusante através de um rio principal, e a todas as outras minibacias planas
adjacentes através de canais secunddrios. A vazdo entre uma minibacia e sua vizinha
através destes canais secunddrios é calculada, a cada passo de tempo, com base na
diferenca de nivel da dgua entre as minibacias e com base nas caracteristicas
geométricas dos canais secundarios.

As caracteristicas geométricas (largura, comprimento, e cota de fundo) dos canais
secundarios ndo sao conhecidas, em geral. Em carater preliminar adotou-se no modelo
uma largura constante de 1 metro para todos os canais de ligacdo lateral entre
minibacias. Foi considerado o nivel mais baixo de cada minibacia para o calculo da
diferenca de niveis entre elas. Finalmente, como comprimento do canal de ligacdo
lateral foi adotado um valor estimado pela equacao:

L=\/§+\/A;2 Equacgao. 42

Essa equacdo considera que duas minibacias adjacentes sdo aproximadas por um circulo
de mesma darea de area das minibacias, como mostrado na Figura 4.13, para o caso
hipotético das minibacias 4 e 8, conectadas lateralmente.

Na equagao 42, L é o comprimento do canal em km; Al e A2 s3o os valores de area das
minibacias conectadas pelo canal. A cota de fundo do canal de ligacdo entre minibacias
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é estimada com base no menor valor do MDE na regidao da fronteira entre as duas
minibacias.

Area Minibacia 4

8
Area Minibacia 8

Figura 4.13: Esquema hipotético da estimativa da distancia entre minibacias adjacentes
através do raio da circunferéncia de area igual a minibacia analisada.

O calculo da vazdo entre as minibacias adjacentes é realizado utilizando a equagao 33,
onde a declividade é calculada pelo nivel mais baixo de cada minibacia e o comprimento
L mostrado na equagao 42.

A metodologia de conectividade lateral descrita aqui foi utilizada com sucesso em testes
realizados na bacia do rio Araguaia, localizada no Brasil (Pontes et al., 2015). O valor da
largura dos canais de ligagao entre minibacias na planicie, inicialmente estimado em 1
m, pode ser modificado de acordo com informagdes locais, ou por calibragdo. Esse valor
foi atribuido em funcdo de valores encontrados na literatura, que estimam as conexdes
entre os rios na regido do Chaco como sendo entre 2 e 5 metros de largura (Iriondo,
1993).

4.5.4. Uso e tipo do solo

Para a determinacdo das Classes de Resposta Hidroldgica da Bacia do Prata foram
utilizados mapas e uso do solo do GLOBCOVER (2009) e dados de tipo do solo da FAO
(2003). O resultado da combinacdo desses dois mapas gerou as Classes de Respostas
Hidroldgicas (Figura 4.14). Cada minibacia gerada na discretizacdo possui uma
porcentagem dos tipos de CRH. S3o nessas porcentagens que sdo realizados os
processos hidrolégicos verticais e a geracdo de escoamento no modelo MGB-IPH. As
porcentagens, por sub-bacias da BHP, sdo apresentadas no ANEXO D.
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Figura 4.14: Combinag¢do dos mapas de uso do solo e tipo do solo, resultando nas

Classes de Respostas Hidroldgicas — CRH.

4.5.5. Dados hidro-climatoldgicos

Dados de Precipitagao

O principal dado de entrada ao modelo MGB-IPH s3o séries temporais de precipitacao
em postos pluviométricos ou em pontos de grade (no caso de estimativas de

precipitacdo por radar ou satélite).

O MERGE consiste em uma base de dados pluviométricos didrios apresentada por
Rozante et al. (2010). Ela é gerada a partir da combinagdo entre dados observados em
pluviometros e o produto de estimativa de precipitacdo de satélite proveniente do

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM — 3B42RT).

Os dados pluviométricos pontuais de estacbes utilizados no MERGE provém de
aproximadamente 1500 postos de medi¢do espalhadas irregularmente pela América do
Sul, onde a maior concentragao destas estacOes esta na faixa leste do continente, sobre
o Brasil. No interior do continente a densidade de postos é menor (Rosante et al., 2010).
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O produto 3B42RT de estimativa de chuva do TRMM utilizado no MERGE usa estimativas
de precipitagcdo por micro-ondas, corrigidas através de informagdes sobre a estrutura
vertical de nuvens. Este produto é disponibilizado com resolucado espacial de 0,25°.

O MERGE foi testado anteriormente por Fan et al. (2012) na bacia do rio Parand. Os
autores utilizaram o modelo hidrolégico MGB-IPH com dados de precipitacdo do
produto MERGE. A avaliacdo foi realizada em escala de tempo mensal, comparando as
vazOes geradas pelo MGB-IPH utilizando dados de precipitacdio do MERGE e vazdes
naturalizadas nas UHEs. Os resultados mostram que para essa escala temporal o MERGE
representa a hidrologia da bacia satisfatoriamente, apesar de algumas diferencas entre
as vazoes calculadas e naturalizadas.

A principal vantagem da utilizagao da base de dados do MERGE é que este conjunto de
dados esta disponivel para toda a América do Sul, permitindo assim a simulacdo
hidroldgica de toda a bacia do Prata.

A principal desvantagem da utilizagdo do MERGE é que em regides com baixa densidade
de postos pluviométricos da base da OMM, utilizados para a correcdo, prevalece a
estimativa de chuva por satélite, que apresenta erros consideraveis, especialmente em
bacias montanhosas.

Dados necessarios para estimativa da evapotranspiracao

Os demais dados meteorolédgicos (temperatura, pressdao atmosférica, velocidade do
vento, umidade relativa e nimero de horas de sol) foram obtidos de uma base de dados
global, mantida pela Universidade de East Anglia, no Reino Unido. Esta base de dados é
conhecida pelo nome Climatic Research Unit (CRU), e esta disponivel em
Www.cru.uea.ac.uk.

Os dados meteoroldgicos da base CRU estdo disponiveis para todo o mundo em uma
grade com resolucdo espacial de 10°. A série temporal de dados inicia em 1901 e se
estende até 2014, em intervalo de tempo mensal, mas para a aplicagcdo na Bacia do Prata
foram utilizadas as normais climatoldgicas desses dados. A origem dos dados da base
CRU sdo as estacBes que reportam a base de dados da Organizacdao Meteoroldgica
Mundial (OMM). Uma descricdo dessa base de dados é apresentada por New et al.
(2002).

Dados de vazao utilizados na calibracao

Além da divisdo em minibacias, a bacia do rio Prata foi dividida em sub-bacias, que sdo
unidades maiores do que as minibacias, utilizadas principalmente para a calibracdo do
modelo hidroldgico. Para definicdo das sub-bacias foram considerados os dados de
localizacdo das estacOes fluviométricas obtidas por diferentes fontes de dados: Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), disponiveis em hidroweb.ana.gov.br; Vazdes Naturalizadas
dos aproveitamentos hidroelétricos situados na parte brasileira da BHP (disponiveis em
ons.org.br); dados de vazdo de estagdes fluviométricas fora do territdrio brasileiro
(disponiveis em hidricosargentina.gov.ar). Foram utilizadas 53 estac¢Oes, apresentadas
na Tabela 4.2.
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No final do processo de discretizacao, a bacia do Prata foi dividida em 109 sub-bacias,
porém foram utilizadas apenas 53 sub-bacias no processo de calibragdo, devido a
disponibilidade de dados. As sub-bacias e os postos fluviométricos utilizados no
processo de calibracdo estdo apresentados na Figura 4.15.

Tabela 4.2: Informacodes das estacdes utilizadas na calibracao.

zggi-a Nome do local Rio G(r:‘az) Tipo

Alto Parana

1 Furnas Grande 53400 Naturalizada
2 Agua Vermelha Grande 139926  Naturalizada
8 Ponte Meia Ponte Meia Ponte 11478 Observada
10 Itaguacu Rio Claro 13580 Observada
12 Ilha Solteira Parana 379280 Naturalizada
13 Barra Bonita Tieté 33140 Naturalizada
17 Jupia Parana 480000 Naturalizada
20 Porto Primavera Parana 574379  Naturalizada
21 Ourinhos Paranapanema 28227 Naturalizada
22 Canoas01 Paranapanema 41450 Naturalizada
24 Rosana Paranapanema 101205 Naturalizada
25 Ivinhema Ivinhema 32430 Observada
27 Novo Porto Taquara Ivai 35107 Observada
28 Navirai Amambai 9580 Observada
30 Balsa Santa Maria Piquiri 21050 Observada
32 Itaipu Parana 830000 Naturalizada
35 Salto Caxias Iguacu 57330 Naturalizada
39 Itati Parana 953950 Observada
Alto Paraguai

40 Caceres Paraguai 32625 Observada
41 Descalvados Paraguai 47578 Observada
42 Porto Conceicao Paraguai 65200 Observada
47 Sdo Jeronimo Piquiri 24400 Observada
48 Acima Cérrego Grande S3ao Lourengco 23400 Observada
49 Sao José do Borireu Sao Lourengo 25000 Observada
50 S3o José do Piquiri Piquiri 54670 Observada
51 Cuiaba Cuiaba 23760 Observada
52 Bardo de Melgaco Cuiaba 29582 Observada
53 Porto Cercado Cuiaba 37150 Observada
54 Sdo Jodo Cuiaba 39050 Observada
55 Pousada Taiama Piquiri 96340 Observada
57 Amolar Paraguai 236000 Observada
58 Porto Sao Francisco Paraguai 242680 Observada
60 Coxim Taquari 28130 Observada
62 Porto da Manga Paraguai 297000 Observada
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zggi-a Nome do local Rio G(r:‘az) Tipo

63 Aquidauana Aquidauana 13520 Observada
64 Porto Ciriaco Aquidauana 19500 Observada
65 Miranda Miranda 15340 Observada
73 Porto Murtinho Paraguai 581130 Observada
Baixo Paraguai

75 La Paz Pilcomayo 88305 Observada
77 Puerto Pilcomayo Pilcomayo 905940 Observada
78 El Colorado Bermejo 105615 Observada
79 Puerto Bermejo Paraguai 1135420 Observada
Baixo Parana

80 Corrientes Parand 2095506 Observada
82 Ruta 70 Salado 209850 Observada
83 Timbues Parana 2535242 Observada
Uruguai

96 El Soberbo Uruguai 83950 Observada
97 San Javier Uruguai 97225 Observada
98 Santo Tomé Uruguai 120262  Observada
99 Passo Mariano Pinto Uruguai 42975 Observada
100 Passo de los Libres Uruguai 191241  Observada
101 Salto Grande Uruguai 244020 Observada
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Figura 4.15: Localizagdo das estacdes com dados fluviométricos utilizadas na
calibragao.

4.6. Avaliagdo e apresentagdo dos resultados

A avaliacdo e apresentacdo dos resultados foi dividida em trés etapas: 1) calibracdo e
avaliacdo do modelo MGB-IPH com base em dados de vazao; 2) Impacto do modelo de
propagacdo e da consideracdo da planicie nas simulacdes; 3) Verificacdo dos niveis
simulados com niveis obtidos por sensoriamento remoto; 4) Verificacdo da extensdo da
area inundada simulada com dados de sensoriamento remoto; 5) Avaliacdo do impacto
das altera¢Oes antrépicas (i.e. hidroelétricas) nas vazdes de referéncia da BHP e 6)
Andlise de sensibilidade da largura das conexdes laterais entre minibacias.

4.6.1. Calibragdo e verificagcdo do modelo Inercial

De acordo com a disponibilidade dos dados de precipitacdo do MERGE, escolheu-se o
periodo entre 01/02/1998 até 31/12/2010 para a simulacdo com o modelo MGB-IPH. O
processo inicial de calibracdo foi realizado com o método Muskingum-Cunge linear,
devido ao tempo de processamento do modelo simplificado ser aproximadamente 10
vezes mais rapido que o modelo Inercial. Apds a obtencdo dos parametros, utilizou-se o
modelo Inercial para verificar possiveis melhorias nos resultados e realizar possiveis
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melhorias nos parametros. O periodo citado acima foi dividido em duas partes para o
calculo das medidas de desempenho da calibragao e verificagdo. O periodo de calibragdo
foi de 01/01/1998 até 31/12/2004. O periodo de verificacdo foi de 01/01/2006 até
31/12/2010. O periodo entre 2002 e 2006 foi descartado para o célculo das estatisticas
por ndo apresentar uma boa disponibilidade dos dados. A calibracdo do modelo foi feita
de forma manual.

A calibracdo foi realizada de montante para jusante e foram calibrados os pardmetros
do modelo hidrolégico: Wm (Capacidade de volume do solo), b (relacdo entre a
capacidade do solo e o grau de saturacdo), Kint (parametro de drenagem sub-
superficial), Kbas (parametro de drenagem subterranea), Cs, Ci e Cb (parametro de
retardo dos reservatdrios superficial, sub-superficial e subterrdneo). Os parametros
calibraveis do modelo hidroldgico estdo descritos com mais detalhes em Collischonn
(2001). A calibragao desses parametros foi realizada de forma a manter a menor
variacdo possivel dos mesmos de uma sub-bacia para outra em regides
hidrologicamente semelhantes. Essa escolha permitiu avaliar melhor o efeito do
aperfeicoamento do método de propagacdo implementado. Além dos parametros
calibraveis, existem também os parametros chamados de fixos, pois sdo constantes para
todas as CRH: Albedo, indice de area foliar, altura das arvores e resisténcia superficial.

As vazdes simuladas foram comparadas com dados de vazdes observadas oriundas das
estacdes fluviométricas da Agencia Nacional de Aguas (ANA) em rios sem a influéncia de
reservatoérios. Nos rios com influéncia de reservatorios foram utilizados dados de vazao
naturalizada. Para a calibragdo do modelo na bacia do Baixo Parana utilizou-se dados de
vazao oriundos da Secretaria de Recursos Hidricos da Argentina. Além disso, a vazao
defluente da UHE Itaipu foi utilizada como condi¢ao de contorno para calibrar a bacia
do Baixo Paranad. As localizagdes dessas estacdes sao apresentadas na Figura 4.15.

As medidas de desempenho consideradas para compara¢ao das vazdes simuladas e
observadas foram: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vazdes simuladas e
observadas (ENS); o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes
simuladas e observadas (ENSLog); o erro relativo de volume total dos hidrogramas (AV)
e o coeficiente Indice de Atraso.

N —00:)2
ENS — 1 _ lel(ch QOL)

¥V (Q0—Qom)2 Equacdo. 43
_ 4 3N (Log(Qc)-Log(Q0p)” y
ENSLog =1 SN (Log(@0D—QomLog)? Equacdo. 44
N _yN ;
AV = 2= Ziaim O Equagdo. 45

N Qo;

Onde QC; é a vazdo calculada num intervalo de tempo i; QO; é a vazao observada neste
mesmo intervalo de tempo; N é o numero de intervalos de tempo; e QOm é a média das
vazoes observadas no periodo de N intervalos de tempo e QOmLog é a média dos
logaritmos das vazGes observadas no periodo de N intervalos de tempo.
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O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe é uma forma quantitativa de avaliar o
desempenho de um modelo hidrolégico. Ele mede o quanto o modelo hidroldgico é
superior a um modelo alternativo, que é a média de longo prazo das vazdes. Quando o
modelo hidroldgico é perfeito, o coeficiente de Nash-Sutcliffe tem um valor igual a 1.
Quando o modelo hidrolégico é pior do que o modelo alternativo ele tem valores
negativos.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes é semelhante ao original,
porém utiliza o operador logaritmo antes dos calculos estatisticos. O resultado é um
coeficiente que é menos sensivel aos erros nas vazées maximas.

Além das trés medidas de desempenho citadas, também foi calculado o coeficiente
indice de Atraso (DI) em cada ponto (Paiva et al., 2011b; Pontes et al., 2016). O DI é um
indice que mede, em numero de dias, a defasagem entre os hidrogramas. O DI é o
numero de dias de defasagem entre os hidrogramas para o qual a correlacdo entre a
série observada e calculada é maxima. Um valor de DI igual a -3 significa que os
hidrogramas calculados tendem a estar 3 dias adiantados em relacdo aos hidrogramas
observados, especialmente na regido dos picos das vazdes. Um valor de DI igual a +2
significa que os hidrogramas calculados estdao atrasados em dois dias em relagdao aos
observados. Quanto mais préximo de zero o valor de DI, menor é a diferenca temporal
entre os hidrogramas (Paiva et al., 2011b).

Para auxiliar no processo de calibracdo e verificagdao os niveis simulados pelo modelo
MGB-IPH com propagacado Inercial foram comparados com dados de altimetria do
satélite ENVISAT em 3 estagOes virtuais (Rio Paraguai e Parana). Foi realizado também
um ajuste do referencial para que os niveis simulados e de esta¢des virtuais fossem
comparados.

O satélite ENVISAT possui uma resolucao temporal de 35 dias — duragao do ciclo orbital
— e uma resolucdo espacial de 80 km entre as faixas de passagem. Os dados foram
obtidos da pagina do laboratério LEGOS (Laboratério de Estudos em Geofisica e
Oceanografia Espacial), localizado em Toulouse, na Franca. Esse sistema disponibiliza
dados de altimetria para aproximadamente 150 lagos e reservatdrios, além de dados de
altimetria para varios rios com grandes planicies de inundacdo (Crétaux et al., 2011). O
intervalo temporal dos dados de altimetria iniciam em 2002.

4.6.2. Efeito do modelo de propagagdo e da planicie de inundagéo na BHP

Nessa analise foi avaliado o impacto de considerar ou ndo a planicie de inundagao nos
modelos de propagacdao de vazao utilizado na simulacdo da bacia do Prata. A
consideracao da planicie, como citado na metodologia, foi realizada de duas formas:
Integracdo da curva hipsométrica cota-area alagada e relacdes geomorfoldgicas do rio
(modelo do tipo armazenamento); e através das interconexdes entre as minibacias. Os
resultados do modelo Inercial, que representa rios com planicie de inundagdo, foram
comparados nesse capitulo com os resultados obtidos pelo modelo de propagagdo
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Muskingum-Cunge, que ndo representa rios com planicie de inundagdo. Também foi
abordado o efeito de fluxos verticais, como infiltragcdo e evaporagao da dgua na planicie
e o efeito dos mesmos nos hidrogramas.

Além disso, também foi realizado um teste somando-se a evaporagdo na planicie um
valor de 2 mm/dia para representar mais uma perda de agua correspondente ao
processo de infiltracdo. Esse este visou mostrar que o modelo pode representar melhor
a realidade se for considerado o processo de perda por infiltracdo na planicie de
inundacao.

4.6.3. Verificagdo das dreas inundadas simuladas

Com base no nivel da dgua simulado foi possivel estimar a area inundada a cada
intervalo de tempo, comparando o nivel com as cotas do MDE, em cada minibacia. Os
resultados da area inundada simulada foram comparados com imagens do satélite
Landsat 5 TM disponibilizadas pela Divisao de Gerag¢ao de Imagens — DGI — do INPE
(http://www.dgi.inpe.br/siteDgi/ATUS LandSat.php). Segundo Garcia et al., (2011), o
comprimento de onda do sensor LANDSAT/TM varia de 0,45 até 2,35 micrometros, ideal
para o fornecimento informacdes sobre a caracteristica fisico-quimica dos alvos.

O cdlculo da area inundada pelo modelo consiste na seguinte metodologia: os pixels do
MDE com cotas inferiores a elevacdo do nivel de dgua calculado, dentro de uma mesma
minibacia, sdo consideradas inundadas. A profundidade da inundacdo em cada pixel do
MDE pode ser calculada pela equacgdo 46:

Hi = max(Y; — Z,;; 0.0) Equagdo. 46

em que Hi é a profundidade em cada pixel (m); Y; é a elevacdo do nivel de dgua calculado
pelo modelo em cada minibacia (m); e Z,,; € a cota do pixel p pertencente a minibacia i
(m).

A Figura 4.16 apresenta as areas onde foram realizadas as comparacbes de area
inundada do modelo com dados de sensoriamento remoto e a Tabela 4.3 apresenta as
informacdes sobre cada uma dessas areas. As areas foram escolhidas de acordo com a
disponibilidade e qualidade das imagens Landsat e também de acordo com a existéncia
de caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas interessantes para o estudo, como regides
muito planas, por exemplo. Em cada uma das areas foram realizadas comparacoes
visuais em um periodo Umido e um periodo seco em pontos especificos marcados nas
figuras referentes as areas analisadas.
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Figura 4.16: Localiza¢do das areas utilizadas para comparacao entre os resultados de
area inundada do modelo e de imagens Landsat.

Tabela 4.3: Informacgdes sobre as imagens Landsat utilizadas para a comparacgao.

Periodo
Hidrolégico
06/05/2008  Umido
13/10/2008  Seco
05/12/2009  Umido

ID Local Aproximado  Orbita/Ponto Data

Pantanal 227-72

Esteros del Ibera 225-79 27/05/2009  Seco
_ 29/01/2010 Umido
Corrientes 226-79 02/05/2009 Seco
_ , 10/03/2007 Umido

B P 226-81
dixo Farana 02/05/2009  Seco
Timbugs 996-83 13/01/2010 Umido

02/05/2009  Seco

4.6.4. Avaliacdo do impacto das alteragcbes antropicas nas vazoes da BHP

Os reservatdrios podem causar disturbios no regime fluvial de um rio capaz de modificar
caracteristicas morfoldgicas, como largura e profundidade, capacidade de transporte de

MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA INTEGRADA DA BACIA DO RIO DA PRATA
2016.



Metodologia

sedimentos e alteragdo na biodiversidade do rio (Stevaux et al., 2009). Essa modificagao
também pode alterar questdes relacionadas aos usos multiplos dos recursos hidricos,
pois uma vez que o regime de vazoes é alterado, as vazdes de referéncia utilizadas para
processos de outorga, como a vazdo com probabilidade de ser igualada ou superada em
90% do tempo no rio — Q90 — também sao.

Nessa etapa foi quantificado o impacto da operacdo de Itaipu no Baixo Parana. A
qguantificacdo foi realizada para as vazdées Q90, Q5 e vazao média. O procedimento
consistiu em calcular diferenga relativa entre as vazdes de referéncia Q5 (vazdo com
probabilidade de ser igualada ou superada em 5% do tempo no rio), Q90 (vazdo com
probabilidade de ser igualda ou superada em 90% do tempo no rio) e a vazao média ao
longo do rio Parang, a jusante de Itaipu, para duas situa¢des: Considerando a operacao
dos reservatérios; sem considerar a operacdo dos reservatérios. A operacdo dos
reservatérios foi considerada na simulagdo substituindo a vazao simulada em Itaipu pela
vazao defluente de Itaipu, obtida pelo ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico
Brasileiro).

4.6.5. Andlise de sensibilidade da largura das conexdes laterais entre minibacias

A possibilidade do modelo MGB-IPH com propagacao Inercial representar o fluxo
lateralmente entre minibacias é muito Util em bacias com caracteristicas planas, como
a bacia do Paraguai e Baixo Parand, onde o fluxo pode acontecer de forma difusa sobre
a planicie de inundagao.

Apesar disso, a compreensao das caracteristicas hidrodindmicas sobre as areas planas —
como a largura das conexdes entre as minibacias — é muito limitada. Diante disso é
importante o entendimento das varidveis que representam essas caracteristicas com o
objetivo de melhorar a simulacdo hidrodindmica. Nesse item, foi analisada a
sensibilidade do modelo MGB-IPH com propagacao Inercial ao parametro largura das
conexdes laterais.

Vale citar que a sensibilidade do modelo MGB-IPH a outros parametros hidrodinamicos
como rugosidade e largura do rio ja foram avaliados em outras pesquisas (Paiva et al.,
2013a). Além disso, Collischonn (2001) analisou a sensibilidade do modelo aos
parametros calibraveis (relacionados com o balanco vertical).

Para analisar a sensibilidade do modelo, a largura das conexdes laterais foi alterada para
quatro situagdes: 1) Largura zero (sem conexdes); 2) Largura 1 metro (valor adotado
para calibracdo e analises); 3) Largura 20 metros e 4) Largura 40 metros. Para cada valor
de largura foram gerados mapas de inundacdo e avaliada a vazdo em Timbués (Rio
Parana), Amolar (Rio Paraguai) e Salto (Rio Uruguai).
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5. RESULTADOS

5.1. Calibragao e Verificacao

Os periodos de calibragdo e verificagdgo do modelo MGB-IPH aplicado na bacia
hidrografica do Prata foram 01/01/1998 até 31/12/2004 e 01/01/2006 até 31/12/2010.
Os parametros calibrados na BHP e os parametros fixos escolhidos sdao apresentados no
ANEXO B e C por sub-bacia.

Na Tabela 5.1 e Tabela 5.2 s3o apresentadas as medidas de desempenho da etapa de
calibracdo calculadas com os dados de vazao simulada e dados de vazdo observada. A
localizacdo dos pontos da Tabela 5.1 é apresentada no mapa da Figura 5.1.
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Figura 5.1: Localizacdo das estacdes com dados fluviométricos utilizadas na calibracao.

Durante o processo de calibracdo foi adotado, inicialmente, o método de propagacao
Muskingum-Cunge (sem consideracdo da planicie de inundag¢do), em funcdo da
velocidade de processamento. Posteriormente, o modelo MGB-IPH foi utilizado com o
método de propagacdo inercial em toda a bacia, e foram realizados ajustes finais nos
parametros.
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Os resultados apresentados abaixo mostram as vazdes simuladas nos periodos de
calibracdo e verificagdo utilizando o modelo Inercial com consideragao da planicie de
inundacdo. Além das vazdes observadas, também foram utilizados dados de altimetria
espacial do satélite ENVISAT para verificacao de niveis simulados em alguns locais.

Na secdo posterior € mostrado o beneficio da consideracdo de um modelo de
propagacdao com base fisica e representacdo da planicie de inundacdo sobre a
modelagem tradicional realizada no MGB-IPH.

Na regido do Alto Parand, a montante de Itaipu, destacam-se os resultados da calibracao
nos locais com grandes areas de drenagem, como as Usinas Hidrelétricas de Agua
Vermelha (Figura 5.2), localizada no rio Grande, um dos formadores do rio Parana, onde
o coeficiente de Nash-Sutcfliffe de vazdes diarias é igual a 0,71, o coeficiente do Nash-
Sutcliffe do logaritmo das vazdes diarias é 0,74 e o erro de volume é de 15 %. O
coeficiente DI é considerado muito bom para essa bacia. Nos pontos analisados no Rio
Grande, o indice DI varia de -1 até -2, significando que o hidrograma simulado tende a
estar de 1 a 2 dias atrasado em relacdo ao hidrograma observado. As estatisticas
calculadas utilizando o periodo de calibracdo também mostram que o modelo simula
bem o Rio Grande. Os coeficientes Nash-Sutcliffe das vazdes e Nash-Sutcliffe do
logaritmo das vazdes é da ordem de 0,8 e o erro de volume é da ordem de -10%,
significando que o modelo subestima um pouco as vazdes. Em contrapartida, o indice DI
apresenta resultados muito bons: 0 (em Furnas) e -1 (em Agua Vermelha).
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Figura 5.2: Hidrograma de vazdes naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em UHE Agua Vermelha, no Rio Grande.

No Rio Paranaiba, foram apresentados resultados nas estacdes Ponte Meia Ponte e
Itaguacu. Os valores do coeficiente Nash-Sutcliffe sdo 0,44 e 0,36 respectivamente. O
erro de volume nessas duas estacGes é baixo, 6,36% e 3,88% respectivamente. O indice
DI, assim como no Rio Grande, indica que os hidrogramas simulados estdo entre 1 e 2
dias atrasados em relacdo aos hidrogramas observados. Esse resultado também é
considerado bom, considerando que a simulacdo considera um intervalo de tempo
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didrio dos dados de entrada. Na verificagao os resultados sdo piores. Em Ponte Meia
Ponte o coeficiente Nash-Sutcliffe € 0,17 e o erro de volume -45%. Em Itaguacu o indice
DI se destaca negativamente, apresentando um valor de 21, significando que o
hidrograma simulado esta 21 dias adiantado em relacdo ao hidrograma observado.

Na regido central do Alto Parana, apds a confluéncia dos rios Paranaiba e Rio Grande, os
resultados da calibracdo sdo considerados bons. O coeficiente Nash-Sutcliffe das vazdes
didrias afluentes as usinas hidrelétricas llha Solteira e Jupid (Figura 5.3) é de
aproximadamente 0,75 nas duas usinas. As vazdes minimas também estdo bem
representadas, com coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazbes de
aproximadamente 0,8 nas duas localidades. O erro de volume, apesar de um pouco alto,
também é bom, principalmente quando se considera as incertezas devido as vazdes
naturalizadas utilizadas para o calculo das medidas de desempenho. O valor do erro de
volume é de 18% na UHE llha Solteira e 15% na UHE Jupid. Os resultados calculados no
periodo de verificacdo sdo ainda melhores nessa regido. O coeficiente Nash-Sutcliffe em
Ilha Solteira e Jupia sdo da ordem de 0,9. Destaca-se também o indice DI nesses locais,
gue indica que o hidrograma simulado estd em fase com o hidrograma observado.
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Figura 5.3: Hidrograma de vazdes naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em UHE Jupid, no rio Parana.

O Rio Paranapanema, importante afluente do rio Parana devido ao nimero de usinas
hidrelétricas existentes, também estd bem representado na calibracdo. No ultimo ponto
analisado nessa bacia, a UHE de Rosana (Figura 5.4), o coeficiente Nash-Sutcliffe é de
0,78, mostrando que as vazGes maximas estdo bem representadas. O coeficiente Nash-
Sutcliffe do logaritmo das vazdes é 0,78, indicando que as vazées minimas também estdo
bem representadas. O erro de volume calculado é da ordem de 8%. O indice DI tem valor
1, indicando que o hidrograma simulado estd adiantado um dia em relacdo ao
hidrograma observado. Os resultados das medidas de desempenho calculadas no
periodo de verificacdo sdo igualmente bons, com excecdo do coeficiente Nash-Sutcliffe
das vazoes, 0,18, indicando que as vazées maximas ndo estdo bem representadas.
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Figura 5.4: Hidrograma de vazdes naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em UHE Rosana, no rio Paranapanema.

Em Itaipu o coeficiente de Nash-Sutcliffe é igual a 0,77 e o erro de volume é da ordem
de 7%. Nas demais usinas hidrelétricas do rio Parana, como Porto Primavera e Barra
Bonita os resultados também sdo muito bons. A Figura 5.5 mostra os hidrogramas das
vazoes diarias observadas e simuladas em Itaipu, indicando que o modelo consegue
representar as vazdes observadas tanto nos periodos Umidos quanto nos periodos mais
secos. Neste caso as vazdes correspondem as vazdes naturais.
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Figura 5.5: Hidrograma de vazdes naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em Itaipu, no rio Parana.

Por outro lado, em bacias menores os resultados de calibracdo com dados didrios
apresentam medidas de desempenho piores. Isso pode ser causado devido as incertezas
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na obtencdo de largura e profundidade dos rios e caracteristicas da planicie de
inundacdo. O rio lvinhema, afluente da margem direta do Parand, é um exemplo (Figura
5.6). O valor do coeficiente Nash-Sutcliffe na estacdo mais a jusante no rio lvinhema é
0,13 e o indice DI é -4, indicando que o hidrograma simulado estd atrasado 4 dias em
relacdo ao hidrograma observado.

No rio Ivai e Piquiri, o erro de volume é considerado pior em relagdo aos pontos
analisados acima. Na estacdo Novo Porto Taquara o erro de volume é de -31%, e na
estacdo de Balsa Santa Maria o erro de volume é de -23%. Acredita-se que este resultado
ruim no posto fluviométrico Novo Porto Taquara tenha relacdo com a dificuldade de
estimar as caracteristicas do canal (largura e profundidade) e as caracteristicas da
planicie de inundacdo do rio Ivai no seu trecho inferior, onde ocorrem expressivas
inundacgdes nas dareas planas adjacentes ao rio.
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Figura 5.6: Hidrograma de vazdes naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) na estacdo fluviométrica 64617000 (lvinhema), no rio Ivinhema.

Na UHE Salto Caxias, no rio Iguagu, o coeficiente Nash-Sutcliffe é de 0,39, enquanto o
erro de volume é -15%. Esses resultados podem ser atribuidos a erros na estimativa das
relacdes geomorfolégicas no rio lguacu.

Em Itati, a jusante da confluéncia dos rios Parana e lguacu, o resultado também é
considerado muito bom. Para calibrar Itati, a vazdo a jusante de Itaipu foi substituida
pela vazdo defluente de Itaipu. Dessa forma, a operacao do sistema hidrelétrico da bacia
do Alto Parana foi considerada. O coeficiente Nash-Sutcliffe das vazoes diarias € 0,77, o
coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes diarias € 0,73, o erro de volume 6% e
o indice DI indica que os hidrogramas simulados e observados estdo em fase.

Na regido do Alto Paraguai os resultados sdo razodveis nos principais pontos de entrada
para o Pantanal, como Caceres e Descalvados (no rio Paraguai), Cuiaba (no rio Cuiaba),
Acima do Cérrego Grande (no rio S3o Lourenco), Coxim (no rio Taquari) e Aquidauana
(no rio Aquidauana). Os resultados das medidas de desempenho Nash-Sutcliffe das
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vazoes diarias, Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes diarias, erro de volume e indice
DI calculadas no periodo de calibragdo sdao respectivamente 0,7; 0,71; -0,9%; -5
(Caceres); 0,34; 0,65; 8,7%; -2 (Descalvados); 0,6; 0,65; 6%; -1 (Cuiabd); 0,55; 0,65; -15%;
-2 (Acima Coérrego Grande); 0,42; 0,47; 0,28%; 0 (Coxim); 0,59; 0,62; -15%; -1
(Aquidauana). Para exemplificar as vazdes dos pontos de entrada do Pantanal, a Figura
5.7 ilustra o resultado em Caceres.
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Figura 5.7: Hidrograma de vazdes naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em Cdceres, no rio Paraguai.

Entretanto, em postos fluviométricos localizados no interior do Pantanal, hd pontos com
resultados ruins, como Porto Concei¢do (no rio Paraguai), S3o José do Piquiri (no rio
Piquiri). Em Porto Conceicdo por exemplo, o coeficiente Nash-Sutcliffe das vazdes é -
0,57, o coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes é -0,23, o erro de volume é de
29% e o indice DI é de 18. A Figura 5.8a ilustra o hidrograma desse posto. Apesar do
resultado das medidas de desempenho ser ruim, o hidrograma simulado esta
representando de forma satisfatdria a sazonalidade observada na regiao.

Acredita-se que essa superestimativa nas vazdes simuladas em Porto Concei¢do seja
causada principalmente devido a um processo de avulsdao do rio Paraguai a partir da
estacdo fluviométrica Descalvados, onde parte da vazdo escoa por canais adjacentes ao
rio principal. A Figura 5.8b apresenta uma imagem Landsat no periodo Umido na regido,
assim como a inundac3o simulada pelo modelo (mancha de cor azul). E possivel notar
gue a regido entre Descalvados, Porto Conceicdao e Perto de Bela Vista do Norte é
inundada no periodo umido, favorecendo o escoamento por regides adjacentes ao rio
Paraguai (indicadas pelas setas de cor laranja). Esse processo de avulsdo do rio Paraguai,
a partir de Descalvados, pode ndo estar sendo considerado pelo modelo, mesmo com
as interconexdes entre as minibacias. Essa suspeita é corroborada pela imagem que
representa a inundac¢do simulada, onde ha uma regido nao inundada entre a estacoes
Descalvados e Porto Conceicao.
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Figura 5.8: A) Hidrograma de vazdes naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em Porto Concei¢do, no rio Paraguai. B) Imagem Landsat de um periodo
Umido no Pantanal e inundac¢do simulada pelo modelo no mesmo periodo. As setas de
cor laranja representam um processo de avulsdao da vazdo a jusante de Descalvados,
levando agua desse ponto até a jusante de Porto Conceicdo.
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Apesar da existéncia de resultados ruins no interior do Pantanal, em outros locais os
resultados sdo supreendentemente bons no periodo de calibracdo, como em Porto
Cercado (no rio Cuiaba), Pousada Taiama (no rio Cuiabd) e na estacdo fluviométrica
Amolar (no rio Paraguai).

Para exemplificar os resultados do modelo MGB-IPH na regido do Alto Paraguai sdo
apresentados os resultados no posto fluviométrico Amolar (Figura 5.9), localizado no
interior do Pantanal, a jusante da confluéncia dos rios Paraguai e Cuiabd; e em Pousada
Taiama (Figura 5.10), localizado no rio Cuiaba apds a confluéncia com os rios Sao
Lourenco e Piquiri. Neste local o modelo esta superestimando a vazdao média, porém
tem resultados coerentes em termos de sazonalidade.
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Figura 5.9: Hidrograma observado (linha azul) e simulado (linha vermelha) em Amolar,
no rio Paraguai.
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Figura 5.10: Hidrograma observado (linha azul) e simulado (linha vermelha) em
Pousada Taiam3, no rio Cuiaba.
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Em Porto S3o Francisco e em Porto da Manga, que s3o dois postos fluviométricos
localizados no rio Paraguai no interior do Pantanal, os resultados das medidas de
desempenho na calibracdo sdo bons, com erros de volume muito baixos, mas com
diferencas muito significativas nos hidrogramas. Apesar das diferencas entre o
hidrograma simulado e observado nesses postos, percebe-se que existe uma
representatividade razoavel da sazonalidade. A Figura 5.11 ilustra os resultados em
Porto da Manga.

Por outro lado, em Porto Murtinho, que é o ultimo posto fluviométrico do rio Paraguai
em territério do Brasil, o coeficiente de Nash-Sutcliffe é ruim. Essas diferencas sao
principalmente devido a erros na estimativa da largura e profundidade do rio e da curva
hipsométrica da regido. Dessa forma, a interacdo entre calha principal do rio e planicie
no modelo hidrdulico ndo sdo bem representadas, comprometendo os resultados.
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Figura 5.11: Hidrograma de vaz&es naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em Porto da Manga, no rio Paraguai.

Os resultados no rio Paraguai em Puerto Pilcomayo, estacdo localizada no rio Paraguai
a jusante da confluéncia com o rio Pilcomayo apresentam um erro de volume
relativamente baixo, porém as outras medidas de desempenho ndo sdo boas. J& em
Puerto Bermejo, estacdo localizada no rio Paraguai a jusante da confluéncia com o rio
Bermejo, os valores dos coeficientes de Nash-Sutcliffe sdo um pouco melhores, porém
os erros de volume indicam que o MGB-IPH estd superestimando a vazdo neste ponto.

Em Puerto Pilcomayo, no rio Paraguai (Figura 5.12) a correlagdo entre os niveis
simulados e os niveis de altimetria é de 0.52. Nessa estacao, apesar da pouca quantidade
de dados de altimetria, percebe-se que o modelo representa a sazonalidade dos niveis,
chegando a representar de forma satisfatdria alguns picos de nivel, como as cheias entre
janeiro e agosto de 2007 e entre janeiro e agosto de 2008. Entretanto, percebe-se que
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algumas cheias ndo sao alcangadas pelo modelo, o que pode ser atribuido as incertezas
na representacdo de larguras e profundidades das se¢Ges transversais.

Puerto Pilcomayo

=Y Sim eY Obs

Figura 5.12: Niveis simulados (pontos vermelhos) e de altimetria (pontos pretos) em
Puerto Pilcomayo, no rio Paraguai.

No rio Bermejo, no posto fluviométrico de El Colorado, foi obtido um coeficiente de
Nash-sutcliffe das vazées de 0,14 com um erro de volume de -41% na vazdo (Figura
5.13). Os resultados na verificacdo nesse posto sdao semelhantes aos resultados obtidos
no periodo de calibragdao. Um ponto importante a ser citado é que a vazao média diminui
com o aumento da drea de drenagem nesses dois rios. Isso se deve a largura e
profundidade do rio no modelo, que tendem a diminuir de montante para jusante.
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Figura 5.13: Hidrograma de vazGes naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em El Colorado, no rio Bermejo.
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A Figura 5.14 mostra os hidrogramas das vazdes observadas e calculadas em Puerto
Bermejo, indicando que o modelo tende a superestimar a vazdao nesse local,
especialmente durante os periodos mais secos. Esse comportamento nas vazdes
minimas compromete o uso do modelo no Baixo Paraguai com objetivo de estimativa
de vazdes minimas. Mesmo assim, a superestimativa da vazao média é de apenas 5% no
periodo de 1998 a 2004.

Esta superestimativa das vazdes nesta regido do rio Paraguai pode estar acontecendo
por excesso das vazdes dos afluentes localizados na regido do Chaco. Possivelmente a
complexidade do sistema hidroldgico desta regido ainda ndo estd completamente
representada na versdo atual do modelo MGB-IPH.
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Figura 5.14: Hidrograma de vaz&es naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em Puerto Bermejo, no rio Paraguai, a jusante da confluéncia com o rio
Bermejo.

No rio Parana a jusante da confluéncia com o rio Paraguai os resultados foram avaliados
em Corrientes e em Timbues (Figura 5.15). Em Corrientes o coeficiente de Nash-Sutcliffe
das vazoes didrias é igual a 0,70 e o erro de volume é igual a 8,75%, indicando uma
superestimativa das vazdes médias. Em Timbues o coeficiente de Nash-Sutcliffe é igual
a 0,41 e o erro de volume é de 9%.

Em Corrientes, a jusante da confluéncia dos rios Parana e Paraguai, os resultados foram
considerados bons. Para calibrar o Baixo Parana, a vazdo a jusante de Itaipu foi
substituida pela vazdo defluente de Itaipu. Dessa forma, a operacdo do sistema
hidrelétrico da bacia do Alto Parana foi considerada. Com a substituicdo, a vazao média
do rio Parana em Corrientes calculada com base na simulag3o € igual a 18645 m3/s. Esse
valor é aproximadamente 600 m3/s maior que a vazdo média observada no local, que é
igual a 18030 m3/s. Os hidrogramas simulado e observado s3o apresentados na Figura
5.16.
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No posto fluviométrico Ruta 70, localizado no maior afluente do rio Parana na regido,
que é o rio Salado, os resultados do modelo foram ruins, com superestimativa da vazao
média, indicada pelo erro de volume superiores a 70%. Os resultados ruins no rio Salado
podem ser atribuidos a dificuldade na representacdo da drenagem e caracteristicas do
rio na regido. O resultado das vazdes simuladas em Ruta 70 sdo apresentadas na Figura
5.17.
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Figura 5.16: Hidrograma de vaz&es naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em Corrientes, no rio Parana.
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Figura 5.17: Hidrograma de vazdes naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em Ruta 70, no rio Salado.

O posto fluviométrico do rio Parana localizado mais a jusante é o posto Timbués,
localizado ao Sul de Santa Fé. Neste ponto, cuja drea de drenagem é superior a 2,5
milhdes de km?, os hidrogramas sdo apresentados na Figura 5.18. Had uma tendéncia de
superestimativa das vazdes neste local, possivelmente relacionada ao fato do modelo
desconsiderar o processo de infiltracdo na planicie de inundagdo. A vazdao média
observada durante o periodo de simulacdo (1998 — 2010) é de aproximadamente 17260
m3/s, enquanto que a vazdo média simulada no mesmo periodo é de 18790 m3/s. Esse
resultado indica uma diferenca absoluta entre a vazao média simulada e observada de
aproximadamente 1500 m3/s. Entretanto, o modelo acompanha a sazonalidade das
vazdes observadas.
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Figura 5.18: Hidrograma de vazGes naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em Timbués, no rio Parana.
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Um aspecto positivo na simulagdo do Baixo Parand entre as esta¢des de Corrientes e
Timbués é que o modelo consegue representar uma diminuicdo da vazdo média de
montante para jusante. Os valores das vazdes médias observadas no periodo de 1998 a
2010 em Corrientes e Timbués sdo 18030 m3/s e 17260 m3/s respectivamente,
representando um decréscimo médio de 768 m3/s. No mesmo periodo, as vazdes
médias simuladas nos mesmos locais sdo 18645 m3/s e 18790 m3/s, indicando um
decréscimo de 146 m3/s.

A Figura 5.19 e Figura 5.20 apresenta a comparacdo entre os niveis simulados e de
altimetria em Corrientes (correlacdo de 0,9) e Timbués (correlacdo de 0,84), apds a
confluéncia dos rios Parand e Paraguai. Os resultados indicam que modelo MGB-IPH com
propagacao Inercial conseguiu representar bem varios eventos extremos nessa estagao
virtual. Destaca-se o evento de nivel maximo no final de 2006, onde o nivel em
Corrientes alcancou 56 metros e foi bem representado pelo modelo e o evento em
janeiro de 2010, na mesma estacdo, onde o nivel superou os 56 metros e também foi
bem representado pelo modelo.
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Figura 5.19: Niveis simulados (pontos vermelhos) e de altimetria (pontos pretos) em
Corrientes, no rio Parana.
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Figura 5.20: Niveis simulados (pontos vermelhos) e de altimetria (pontos pretos) a

montante de Timbués, no rio Parana.

Finalmente, na bacia do rio Uruguai, o coeficiente Nash-Sutcliffe médio nas esta¢des
analisadas é 0,66, o coeficiente Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes é 0,63 e o erro
de volume médio é de 7,5%. Na UHE Salto Grande, ultimo ponto com dados observados
de vazao no rio Uruguai, o modelo representou de forma satisfatéria o comportamento
hidrolégico. As medidas de desempenho apresentadas no periodo de calibragao foram
Nash-Sutcliffe de 0,7; Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes de 0,58. Entretanto, o erro
de volume é de aproximadamente 20%, o que é considerado um valor alto. No periodo
de verificacdo as medidas de desempenho foram semelhantes: Nash-Sutcliffe de 0,68;
Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazdes de 0,64; e erro de volume de 19%. A Figura 5.21
apresenta os hidrogramas simulado e calculado em Salto Grande. No caso das vazdes

minimas os graficos mostram uma tendéncia de superestimativa do modelo.
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Figura 5.21: Hidrograma de vaz&es naturais observadas (linha azul) e simuladas (linha
vermelha) em UHE Salto Grande, no rio Uruguai.
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Tabela 5.1: Medidas de desempenho nos 53 pontos com dados observados utilizados
na calibragdo (01/01/1998 —31/12/2004).

Num Nome do local ENS ENgSIO av DI Ad (km?)
Alto Parand
1 Furnas 0.65 0.74 18.0 -1 53400
2 Agua Vermelha 0.71 0.74 15.0 -2 139926
8 Ponte Meia Ponte 0.44 0.74 6.4 -2 11478
10 Itaguacgu 0.37 0.71 3.9 -1 13580
12 Ilha Solteira 0.75 0.84 18.0 0 379280
13 Barra Bonita 0.79 0.82 -5.3 0 33140
17 Jupia 0.77 0.87 14.5 0 480000
20 Porto Primavera 0.75 0.84 15.6 0 574379
21 Ourinhos -0.84 -0.38 69.2 1 28227
22 Canoas01 0.71 0.79 -11.8 -1 41450
24 Rosana 0.78 0.78 8.8 1 101205
25 Ivinhema 0.13 0.19 -14.0 -4 32430
27 Novo Porto Taquara 0.41 0.50 -31.3 -1 35107
28 Navirai 0.08 0.44 1.2 -1 9580
30 Balsa Santa Maria 0.27 0.50 -23.7 -1 21050
32 Itaipu 0.78 0.85 7.3 -1 830000
35 Salto Caxias 0.39 0.25 -15.1 0 57330
39 Itati 0.77 0.74 6.0 0 953950
Alto Paraguai

40 Caceres 0.70 0.71 -0.9 -5 32625
41 Descalvados 0.34 0.65 8.7 -2 47578
42 Porto Conceicdo -0.57 -0.23 29.13 18 65200
47 Sao Jeronimo 0.32 0.27 -6.89 -13 24400
48 Acima Cdrrego Grande 0.55 0.65 -15.24 -2 23400
49 S3o José do Borireu 0.14 0.12 -14.45 -4 25000
50 Sdo José do Piquiri -2.16  -1.45 62.32 -17 54670
51 Cuiaba 0.60 0.65 6.09 -1 23760
52 Bardao de Melgago 0.55 0.73 10.36 -5 29582
53 Porto Cercado 0.82 0.82 11.27 2 37150
54 Sao Joao 0.28 0.66 29.16 2 39050
55 Pousada Taiama 0.88 0.87 -5.09 9 96340
57 Amolar 0.53 0.41 9.95 -1 236000
58 Porto Sao Francisco 0.50 0.53 -3.68 -6 242680
60 Coxim 0.43 0.47 0.28 0 28130
62 Porto da Manga 0.45 0.49 -2.24 -5 297000
63 Aquidauana 0.59 0.63 -15.83 -1 13520
64 Porto Ciriaco -0.12 0.35 19.30 -3 19500
65 Miranda 0.22 0.39 6.79 -4 15340
73 Porto Murtinho 0.25 0.22 0.05 39 581130

Baixo Paraguai
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ENSlo

Num Nome do local ENS g aAv DI Ad (km?)
75 La Paz 0.32 0.49 50.99 2 88305
77 Puerto Pilcomayo 0.29 0.21 8.59 -7 905940
78 El Colorado 0.14 0.49 -41.34 -1 105615
79 Puerto Bermejo 0.49 0.41 4.95 -6 1135420

Baixo Parana
80 Corrientes 0.75 0.67 6.4 0 2095506
82 Ruta 70 -0.55 -0.90 67.0 -1 209850
83 Timbues 0.41 0.34 9.00 6 2535242
Uruguai
96 El Soberbio 0.76 0.59 5.8 0 83950
97 San Javier 0.73 0.70 -5.3 1 97225
98 Santo Tomé 0.77 0.71 5.0 1 120262
99 Passo Mariano Pinto 0.30 0.64 5.6 -3 42975

100 Passo de los Libres 0.67 0.58 13.7 -2 191241

101 Salto Grande 0.71 0.58 19.9 -1 244020

Tabela 5.2: Medidas de desempenho nos 53 pontos com dados observados utilizados
na verificacdo (01/01/2006 — 31/12/2010).

Num Nome do local ENS ENgSIO av DI Ad (km?)
Alto Parand
1 Furnas 0.81 0.85 -10.32 0 53400
2 Agua Vermelha 0.79 0.78 -10.24 -1 139926
8 Ponte Meia Ponte 0.17 0.36 -45.76 -3 11478
10 Itaguacu 0.33 0.55 8.44 21 13580
12 Ilha Solteira 0.90 0.90 -9.93 1 379280
13 Barra Bonita 0.44 0.46 -7.25 0 33140
17 Jupia 0.88 0.87 -8.54 0 480000
20 Porto Primavera 0.89 0.90 -5.01 0 574379
21 Ourinhos -6.93 0.10 14.07 74 28227
22 Canoas01 -0.05 -0.38 -40.83 -1 41450
24 Rosana 0.18 0.63 -5.43 1 101205
25 Ivinhema -0.03 -0.59 -28.22 -3 32430
27 Novo Porto Taquara 0.37 0.58 -34.39 -1 35107
28 Navirai -9999 -9999 -9999 -9999 9580
30 Balsa Santa Maria 0.41 0.60 -19.94 -1 21050
32 Itaipu 0.79 0.81 -7.78 -1 830000
35 Salto Caxias 0.58 0.41 -7.05 0 57330
39 Itati 0.92 0.89 4.25 0 953950
Alto Paraguai

40 Caceres 0.69 0.74 -6.32 -5 32625
41 Descalvados -1.82 -0.16 22.86 -9 47578
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ENSlo

Num Nome do local ENS g aAv DI Ad (km?)
42 Porto Conceigao -9999 -9999 -9999 -9999 65200
47 S3do Jeronimo 0.53 0.62 -2.69 -15 24400
48 Acima Corrego Grande 0.68 0.73 -0.31 -2 23400
49 S3o José do Borireu 0.48 0.63 -6.02 -4 25000
50 Sao José do Piquiri -0.59 -0.83 69.99 -60 54670
51 Cuiabad 0.46 0.12 -35.99 -1 23760
52 Barao de Melgago 0.43 0.27 -25.19 -6 29582
53 Porto Cercado 0.62 0.10 -19.32 2 37150
54 Sao Joao -7.89  -4.26 14.58 -15 39050
55 Pousada Taiama 0.25 0.08 -8.69 10 96340
57 Amolar 0.67 0.65 -0.95 200 236000
58 Porto Sao Francisco 0.20 0.39 -17.37 -6 242680
60 Coxim -0.33 -0.06 7.29 0 28130
62 Porto da Manga 0.36 0.48 -10.44 0 297000
63 Aquidauana 0.54 0.67 -9.12 -1 13520
64 Porto Ciriaco -0.23 0.31 28.61 -4 19500
65 Miranda -0.12 0.21 49.25 -5 15340
73 Porto Murtinho 0.17 0.18 -4.36 34 581130

Baixo Paraguai
75 La Paz 0.54 0.55 14.12 2 88305
77 Puerto Pilcomayo -0.58  -0.55 22.75 -8 905940
78 El Colorado 0.13 0.41 -41.38 25 105615
79 Puerto Bermejo -5.02 -4.23 14.47 89 1135420
Baixo Parana
80 Corrientes 0.88 0.85 4.68 1 2095506
82 Ruta 70 0.17 -1.23 67.73 37 209850
83 Timbues 0.41 0.40 11.90 12 2535242
Uruguai
96 El Soberbio 0.67 0.70 -8.96 0 83950
97 San Javier 0.65 0.72 -13.48 0 97225
98 Santo Tomé 0.70 0.73 -2.97 1 120262
99 Passo Mariano Pinto 0.41 0.49 7.94 -3 42975
100 Passo de los Libres 0.68 0.71 8.48 -2 191241
101 Salto Grande 0.69 0.65 19.40 -1 244020

A Figura 5.22 ilustra as medidas de desempenho em funcao da drea de drenagem dos
pontos utilizados na calibracdo. Percebe-se que o desempenho do modelo é pior em
bacias menores, quando analisamos os graficos dos coeficientes ENS e ENSlog,
provavelmente devido ao fato de que nessas escala as incertezas sobre caracteristicas
da secdo transversal e planicie de inundagao figuem mais evidentes sobre o modelo
alternativo dos coeficientes (vazdo média observada). O erro de volume ndo apresenta
relacdo clara com a area de drenagem, mostrando que erros de volume elevados
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Resultados

acontecem em bacias com dareas de diferentes tamanhos. Finalmente, o coeficiente
indice de atraso indica que o modelo representa bem a variabilidade didria das vazdes
em fung¢do da drea de drenagem.
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Figura 5.22: Graficos das medidas de desempenho A) ENS, B) ENSlog, C) AV) e D) DI, em
funcdo da area de drenagem dos postos analisados na calibracdo (1998 a 2004).

Da Figura 5.23 a Figura 5.28 sdo ilustradas as figuras com cada uma das medidas de
desempenho sobre a bacia do Prata nos pontos utilizados na calibracao e verificacdo. As
medidas de desempenho estdo discretizadas em um esquema de cores para indicar os

pontos que tiveram melhores e piores valores.
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Figura 5.24: Nash-Sutcliffe das vazdes diarias no periodo de 2006-2010.
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Figura 5.28: Erro de volume (%) no periodo de 2006-2010.
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5.2. Efeito do modelo de propagacao e da planicie de inundagao na bacia do Prata

Nesse item é analisado o efeito da consideragao da planicie de inundagdo nos modelos
de propagac¢ao de vazao utilizado na simulagao da bacia do Prata. A consideragao da
planicie, como citado na metodologia, foi realizada de duas formas: Integracdo da curva
hipsométrica cota-area alagada e relagdes geomorfoldgicas do rio (modelo do tipo
armazenamento); e através das interconexdes entre as minibacias. Os resultados do
modelo Inercial, que representa rios com planicie de inundagao, sao comparados nesse
item com os resultados obtidos pelo modelo de propagag¢ao Muskingum-Cunge, que nao
representa rios com planicie de inunda¢dao. Também é abordado o efeito de fluxos
verticais, como infiltracdo e evaporagao da dgua na planicie e o efeito dos mesmos nos
hidrogramas.

Primeiramente, cita-se que os resultados desse capitulo foram explorados na bacia do
rio Paraguai e no Baixo Parand. Nessas regidoes existem sistemas complexos formados
por grandes planicies de inundag¢do, como o Chaco, Pantanal e as planicies do Paran3,
apos a confluéncia com o rio Paraguai. As planicies da bacia do Prata sdo relatadas em
trabalhos como Iriondo (1993), Assine (2005), Makaske et al. (2012), Latrubesse et al.
(2012) e Assine et al. (2014). Além do Pantanal, esse tipo de sistema ocorre nas outras
regides com caracteristicas de leques de deposicdo fluvial dentro da bacia do Prata,
como os leques dos rios Parapeti (na Bolivia), Pilcomayo, Bermejo e Salado (lriondo,
1993).

A influéncia da planicie de inundacao fica evidente quando se compara os resultados
das medidas de desempenho entre os modelos Inercial e Muskingum-Cunge. A Figura
5.29 e Figura 5.30 apresentam os resultados de Nash-Sutcliffe das vazdes didrias
utilizando o modelo Inercial e Muskingum-Cunge. A Figura 5.31 e Figura 5.32
apresentam os resultados do erro de volume das vazdes didrias utilizando o modelo
Inercial e Muskingum-Cunge.

Pode se observar que modelo Muskingum-Cunge representa satisfatoriamente as
vazoes na entrada do Pantanal. Nas estacOes fluviométricas Caceres, Cuiabd, Acima
Cérrego Grande e Coxim, o coeficiente Nash-Sutcliffe varia entre 0,2 até 0,6. Entretanto,
dentro do Pantanal os resultados sdo ruins, com valores de Nash-Sutcliffe negativos. Isso
também pode ser observado no Baixo Parand, em Corrientes e em Timbués, que sdao
locais também afetados por planicies. O erro de volume calculado a partir das vazdes
simuladas pelo modelo Muskingum-Cunge também indica que o modelo nao representa
bem esses locais.
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Figura 5.31: Erro de volume (%) das vazdes didrias calculadas pelo modelo Inercial no
periodo de 1998-2004.
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Figura 5.32: Erro de volume (%) das vazdes didrias calculadas pelo modelo Muskingum-
Cunge no periodo de 1998-2004.
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Para ilustrar o efeito da planicie de inundag¢do nos hidrogramas foram escolhidos alguns
pontos para realizar uma andlise entre as simulagdes com o modelo Inercial
Muskingum-Cunge: Porto Conceicdo (Rio Paraguai), Porto Cercado (Rio Cuiaba),
Pousada Taiama (Rio Cuiaba), Amolar (Rio Paraguai), Porto da Manga (Rio Paraguai),
Porto Murtinho (Rio Paraguai), Puerto Bermejo (Rio Paraguai), Corrientes (Rio Parana,
apos a confluéncia com o rio Paraguai), Timbués (Rio Paranad).

As figuras abaixo apresentam os hidrogramas nas estacdes escolhidas. Em todas as
figuras, o hidrograma de cor azul representa as vazdes observadas. O hidrograma de cor
vermelha representa as vazdes simuladas pelo modelo Inercial, enquanto o hidrograma
de cor azul representa as vazoes simuladas pelo modelo Muskingum-Cunge.

A Figura 5.33 representa os hidrogramas na estacdo fluviométrica Porto Conceicdo. Essa
estacdo localiza-se no rio Paraguai e é afetada pela planicie de inundacdo do Pantanal.
O efeito da planicie de inundacao fica evidente quando os hidrogramas simulados pelos
modelos Inercial e Muskingum-Cunge sdo comparados. O hidrograma simulado pelo
modelo Inercial se aproxima do hidrograma observado, tanto em magnitude do pico
guanto na precisdo do tempo de pico. Em contrapartida, o hidrograma simulado pelo
modelo Muskingum-Cunge superestima muito os picos e é visivelmente mais adiantado
que o hidrograma observado. Essas caracteristicas sdo atribuidas ao fato desse modelo
nao considerar trocas de vazdo com a planicie de inundacdo e por representar a
celeridade de forma constante.
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Figura 5.33: Hidrograma observado (linha azul), simulado pelo modelo Inercial (linha
vermelha) e simulado pelo modelo Muskingum-Cunge (linha verde) em Porto
Conceicao, no rio Paraguai.

A Figura 5.34 e a Figura 5.35 apresentam os hidrogramas simulados pelos modelos
Inercial e Muskingum-Cunge e observado no Rio Cuiaba, em Porto Cercado e Pousada
Taiama respectivamente. Essas estacOes estdo distanciadas aproximadamente 120 km
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uma da outra no Rio Cuiaba. Como se pode observar, o efeito da planicie de inundagao
é evidente nesses pontos, que também se localizam no interior do Pantanal.

Ambas as estacles sdo bem representadas pelo modelo Inercial, indicando que os
fatores que influenciam na planicie de inundacdo no modelo (e.g. relacdes
geomorfoldgicas e curva cota-area obtida do modelo digital de elevacdo) estdo
relativamente bons. Em Porto Cercado por exemplo, o modelo Muskingum-Cunge nao
consegue representar a difusdo corretamente, apresentando um hidrograma muito
diferente do observado. Além disso, os picos de vazao estdao muito superestimados pela
ndo consideracdo da planicie de inundagdo. O mesmo acontece em Pousada Taiam3,
onde a diferenca de pico entre o hidrograma simulado pelo modelo Muskingum-Cunge
e o hidrograma observado é trés vezes maior no ano 2000.

Em contrapartida, o modelo Inercial representa de forma bem satisfatéria a vazao
nessas estagdes. Em Porto Cercado, apesar de uma superestimativa da vazao nos anos
de 1999 e 2002, a fase do hidrograma é representada pelo modelo.
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Figura 5.34: Hidrograma observado (linha azul), simulado pelo modelo Inercial (linha
vermelha) e simulado pelo modelo Muskingum-Cunge (linha verde) em Porto Cercado,
no rio Cuiaba.

Em Pousada Taiama3, que se localizada a montante da confluéncia do Rio Cuiabd e do Rio
Paraguai, os resultados sdo igualmente bons. A maioria dos eventos estdo bem
representadas tanto em magnitude do pico da vazdao, como também na fase do
hidrograma.
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Figura 5.35: Hidrograma observado (linha azul), simulado pelo modelo Inercial (linha
vermelha) e simulado pelo modelo Muskingum-Cunge (linha verde) em Pousada
Taiam3, no rio Cuiaba.

A Figura 5.36 apresenta os hidrogramas simulados e observado em Amolar, localizada
no rio Paraguai, apds a confluéncia com Rio Cuiaba. Como pode se observar na figura, o
hidrograma verde (modelo Muskingum-Cunge) ndo representa de forma satisfatoria o
hidrograma azul (observado). Nessa estacdo, o modelo Inercial representa melhor as
vazOes observadas, apesar de ainda superestimar as vazdes. Reforga-se que a
superestimativa pode ser decorrente do fato do modelo ndo considerar a perda de agua
por infiltracao na planicie de inundagao.
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Figura 5.36: Hidrograma observado (linha azul), simulado pelo modelo Inercial (linha
vermelha) e simulado pelo modelo Muskingum-Cunge (linha verde) em Amolar, no rio
Paraguai.
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Apesar dos resultados serem satisfatérios até a estagao fluviométrica Amolar, em Porto
da Manga (Figura 5.37) as vazoes simuladas pelo modelo Inercial subestimam os picos e
superestimam as recessoes. Essas diferencas podem ser causadas pela dificuldade na
representacdo matemadtica da regido onde se forma o Leque Aluvial do Rio Taquari,
localizado a jusante da estacdo Coxim, e que possui, até a confluéncia com o Paraguai,
cerca de 370 km. O leque aluvial do rio Taquari é formado a partir da geracdo de
sedimentos em Coxim. A partir desse ponto o rio Taquari tende a transportar o
sedimento até o rio Paraguai, mas devido a baixa capacidade de transporte acontece o
fendbmeno chamado Avulsdo. A avulsdo (também chamado de “Arrombados”) sdo
fendas ao longo do rio que proporcionam uma mudanca de direcdo do mesmo (Assine,
2005).

Outro fator que pode influenciar na representacdo da vazao nessa estacdo é a complexa
rede de drenagem da regido. Além do leque aluvial do Taquari, existem também rios
localizados na margem direita do Rio Paraguai que se localizam no ecossistema Chaco e
gue possuem drenagem mal definida, podendo influenciar os resultados. A importancia
da boa representacdo da drenagem, principalmente as interacdes entre os rios em
drenagens complexas, é reforcada por Latrubesse e Leninger (2016). Os autores citam
que na llha do Bananal, na bacia do rio Araguaia, que também possui uma drenagem
complexa, aproximadamente 30% da atenuagdo do pico de vazao é decorrente das
perdas de dgua da calha do rio para a planicie através de canais efémeros.

Por fim, uma melhor representacdo do balancgo hidrico vertical na planicie também pode
melhorar os resultados. Apesar do modelo hidrolégico considerar a perda de agua por
evaporacao na planicie, ndo é considerada a perda de agua por infiltragcdo para a mesma.

Hidrograma

[—— 620BS Porto da Manga
12 .

SIM_INERC 15975 —— SiM _MC 15975
T T T T T T

Vazao (mfs) (10%3)
=3

Figura 5.37: Hidrograma observado (linha azul), simulado pelo modelo Inercial (linha
vermelha) e simulado pelo modelo Muskingum-Cunge (linha verde) em Porto da
Manga, no rio Paraguai.

Em Porto Murtinho (Figura 5.38), a jusante de Porto da Manga, a vazdo simulada ndo
consegue representar a mesma amplitude da vazdo observada, apesar do modelo
Inercial representar as vazdes na mesma ordem de grandeza que as vazdes observadas.
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A dificuldade em representar de forma satisfatoria a vazao nessa regido pode estar
ligada a uma série de fatores: Desconhecimento das larguras e profundidades da regido;
erros na estimativa da curva hipsométrica (cota-area alagada) utilizada no modelo e
dificuldade da representacado hidrografica do Chaco.

Com relacdo ao Chaco especificamente, os grandes leques aluviais existentes nesse
ecossistema (Leques dos rios Bermejo, Pilcomayo, Parapeti e Grande) representam uma
grande dificuldade nas simulacdes. Tanto na representacdo dos leques, que chegam a
ultrapassar 100 km de largura e possuir varios rios abandonados, como também em
possuir regides pantanosas, chamadas Esteros, que possuem caracteristicas
endorreicas.
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Figura 5.38: Hidrograma observado (linha azul), simulado pelo modelo Inercial (linha
vermelha) e simulado pelo modelo Muskingum-Cunge (linha verde) em Porto
Murtinho, no rio Paraguai.

Além das caracteristicas hidrograficas do ecossistema Chaco, Iriondo (1993) cita que a
evapotranspiracdao nessa regiao pode ser varias vezes maior que a evaporagao potencial,
o que influencia diretamente no balanco vertical na planicie de inundacdo. Para ilustrar
o efeito da evaporacdo na planicie na bacia do Paraguai, a Figura 5.39 apresenta o
resultado da simulacdo em Amolar com o modelo Inercial considerando a evaporacao
na area alagada (linha vermelha) e desconsiderando esse efeito (linha azul). Dessa
forma, a estimativa correta da evaporacdao também é um fator que influencia
diretamente nos resultados.

Para ilustrar o efeito da planicie de inundacdo nas simula¢des do Baixo Paraguai, sdo
destacados os resultados em Puerto Bermejo, ambos no rio Paraguai, e na estacdo
fluviométrica La Paz, localizada na cabeceira do rio Pilcomayo. Os rios Pilcomayo e
Bermejo fazem parte do Chaco Ocidental e do Chaco Oriental (Iriondo, 1993). O Chaco
Ocidental é formado por rios oriundos da Bolivia e parte da Argentina. Nessa regiao, os
rios possuem alta capacidade de transporte de sedimentos. A regidgo do Chaco mais
proxima do rio Paraguai é chamada de Chaco Oriental. Devido ao transporte de
sedimentos proveniente do Chaco Ocidental, os rios dessa regido sdo caracterizados por
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sofrerem o processo de avulsdo. Além disso, por ser uma regidao muito plana, é marcada
por areas inundadas permanentes. Nessas areas inundadas a evapotranspiragao supera
a evaporacdo potencial (Iriondo, 1993).
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Figura 5.39: Hidrograma observado (linha azul), simulado pelo modelo Inercial
considerando evaporacgao na planicie (linha vermelha) e simulado pelo modelo Inercial
sem considerar a evaporac¢ao na planicie (linha verde) em Amolar, no rio Paraguai.

No Rio Pilcomayo, na estacao fluviométrica La Paz, localizada no Chaco Ocidental, a
vazdo média é de aproximadamente 300 m3/s. Essa regido é marcada por declividades
altas e alta capacidade de sedimento. O Rio Pilcomayo possui uma largura de
aproximadamente 500 m nesse ponto. A jusante da estag¢ao La Paz, o rio Pilcomayo se
torna mais plano, com caracteristicas de transporte e deposicao do sedimento gerado
nas cabeceiras, onde localiza-se o leque aluvial do Pilcomayo com a presenga de
meandros abandonados e de largura menor que as cabeceiras do rio. No exutério do rio
Pilcomayo a vazao média é cerca de seis vezes menor que em La Paz.

Outra caracteristica interessante do rio Pilcomayo, que ndo é representada na
modelagem e pode influenciar nos resultados é o fato de que esse rio recebe vazdo do
rio Parapeti, afluente do Rio Grande, que drena para a bacia do rio Amazonas.
Latrubesse et al., (2012) atribuem esse comportamento ao fato de que, nos periodos
secos, o rio Parapeti ndo possui vazao suficiente para ultrapassar uma regido chamada
Pantano lzozog, localizada no Chaco Boliviano, e acaba drenando em direcdo ao rio
Pilcomayo. Vale citar que essa dindmica ndo é representada pelo modelo hidraulico e é
outro fator que influencia nos resultados das simulacées.

A ultima estacdo fluviométrica no rio Paraguai é a estacdo Puerto Bermejo. Essa estacao
esta localizada proximo a confluéncia com o rio Parand. Apesar de ter aproximadamente
a mesma area de drenagem do Alto Parana (rio Parana até antes da confluéncia com o
rio Paraguai), a vazdo média observada nesse ponto é de aproximadamente 4550 m3/s,
enguanto que no Alto Parand a vazdo média observada (em Itati) é de aproximadamente
13910 m?3/s. Essa diferenca é atribuida principalmente devido as caracteristicas
hidraulicas e hidroldgicas diferenciadas na bacia do rio Paraguai: Grandes planicies de
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inundacdo e leques aluviais, e evaporagao e infiltracdo elevada na regido inundada, que
podem superar a precipita¢dao. O leque aluvial do rio Bermejo também é marcado pela
existéncia de vdrios meandros abandonados com pouca condutancia hidraulica, mas
gue conseguem transportar vazao durante o periodo umido.

Como se pode perceber na Figura 5.40, o hidrograma observado (linha azul) ndo possui
uma sazonalidade marcante, o que pode ser atribuido ao amortecimento na planicie de
inundagdo. Além disso, a vazao média é relativamente baixa para as caracteristicas da
bacia (area de drenagem superior a 1 milhdo de km?2). Percebe-se também que o modelo
Inercial, com planicie de inundacdo, considera de forma razodvel o comportamento
observado. Em contrapartida, o modelo Muskingum-Cunge, por ndo considerar
caracteristicas como amortecimento e evaporacao na planicie, é incapaz de representar
de forma satisfatdria o comportamento observado.
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Figura 5.40: Hidrograma observado (linha azul), simulado pelo modelo Inercial (linha
vermelha) e simulado pelo modelo Muskingum-Cunge (linha verde) em Puerto
Bermejo, no rio Paraguai.

Apds a confluéncia dos rios Paraguai e Parand, encontra-se a estacdo fluviométrica
Corrientes (Préoximo a cidade de Corrientes) e Timbués (Préximo ao exutdrio do rio
Parand), localizada em uma regido denominada Cinturdo Parand-Paraguai (lriondo,
1993). Esse cinturdo caracteriza-se por possuir uma hidrografia bem definida e uma
moderada geracdo de escoamento superficial. Além disso, o seu leque aluvial alcanga
100 km de extensdo, proximo a cidade de Santa Fé. A Figura 5.41 e Figura 5.42
apresentam os hidrogramas em Corrientes e em Timbués respectivamente. Assim como
mostrado anteriormente nas outras esta¢des fluviométricas, os hidrogramas simulados
pelo modelo Inercial representam bem o comportamento do Baixo Rio Parana,
caracterizado pela presenca de uma grande area inundada em toda sua extensdo. Isso
fica mais evidente em Corrientes, onde os resultados do modelo Inercial representam
melhor os picos observados e a sazonalidade.
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Figura 5.41: Hidrograma observado (linha azul), simulado pelo modelo Inercial (linha
vermelha) e simulado pelo modelo Muskingum-Cunge (linha verde) em Corrientes, no
rio Parana.

Em Timbués, entretanto, o modelo apresenta vazdes um pouco superestimadas em
relacdo a vazdo observada. Ainda assim, os resultados sdo melhores que o modelo
Muskingum-Cunge, que nao representa a planicie existente no Baixo Parana, assim
como a planicie no rio Paraguai.

Como ja citado anteriormente, um dos fatores que podem causar a superestimativa da
vazao em Timbués é o fato de ndo ter sido considerada a perda de agua por infiltracao
na planicie de inundacdao no modelo. Realizando uma simulacdo teste, onde foi
considerada, além da evaporagdo na planicie, uma taxa constante de infiltracao de 2
mm/dia na regido inundada, calculou-se uma redugdo de 24% do volume em
comparacdao ao modelo sem considerar essas perdas. Considerando apenas a
evaporag¢ao na planicie, a redugao do volume foi de 19% em relagdo ao modelo sem
considerar as perdas na planicie. Isso indica que a infiltracdo, no teste realizado, foi
responsavel por 5% a menos de volume em relacdo ao modelo sem perdas.
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Figura 5.42: Hidrograma observado (linha azul), simulado pelo modelo Inercial (linha
vermelha) e simulado pelo modelo Muskingum-Cunge (linha verde) em Timbués, no rio
Parana.

5.3. Verificacdao das areas inundadas

Uma das vantagens do modelo MGB-IPH com propagacao Inercial em relagdo ao modelo
original, com propagacao pelo método Muskingum-Cunge, é a possibilidade de simular
areas inundadas em cada minibacia ao longo do periodo de simula¢do. As areas
inundadas s3ao geradas através da combinacdao dos niveis de dgua simulados pelo
modelo e dos niveis do modelo digital de elevacao.

Os resultados da comparacao visual entre a area inundada obtida através dos dados de
niveis simulados pelo modelo MGB-IPH e o padrdao de areas inundadas das imagens
Landsat 5 TM indicam que o modelo representa de forma satisfatéria parte das areas
analisadas. Percebe-se também que o modelo em geral superestima a area inundada no
periodo seco. Isso pode estar relacionado ao fato de nao ser considerado o processo de
infiltracdo na planicie ou da evaporacdo na area inundada ndo estar bem representada.
Outro fato que pode causar a superestimativa dos resultados simulados é a incerteza
nas relacdes geomorfoldgicas. Essas incertezas também foram citadas na pesquisa
apresentada por Paz et al. (2014), onde os autores fizeram uma andlise da area inundada
no Alto Paraguai, variando a evaporacao nessa regido. Vale citar também que a precisdo
altimétrica do SRTM e a altura da vegetacdo podem influenciar os resultados os
resultados da area inundada simulada.

A Area 1 (Figura 5.43), localizada no Pantanal, entre as estacdes Porto Conceicdo (Rio
Paraguai), Pousada Taiama (Rio Piquiri) e em Amolar (Rio Paraguai), é caracterizada por
uma complexa rede de drenagem e processos de avulsdes dos rios da regido. As
inundagoes nessa regido dependem do extravasamento da agua da calha do rio para a
planicie, de alagamento por chuva localizada e também pelo remanso causado pela
capacidade limitada de drenagem dos rios - fator que também causa o processo de
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avulsdo (Hamilton et al., 2002). O Pantanal possui regides que estdo constantemente
inundadas, mas também possui regiées — como as savanas — que ndo estdo sujeitas a
inundac3o. Sendo assim foi utilizada uma composicdo de bandas R7-G5-B3 na Area 1.
Essa composicdo permite diferenciar com nitidez a regido Umida (cores escuras),
vegetacdo (verde) e solo mais seco (rosa). Os resultados de area inundada simulada pelo
modelo MGB-IPH sdo satisfatérios nos locais onde a rede de drenagem e as conexdes
laterais geradas representam bem a situacao real.

Ao norte do ponto A, por exemplo, o modelo ndo representa bem a totalidade da area
inundada no periodo Umido. Em compensacao, ao sul do ponto A, percebe-se que a area
inundada pelo modelo e a regido inundada observada na imagem Landsat estdo de
acordo no periodo Umido. No periodo seco, entretanto, o modelo representa bem a
regido ao norte do ponto A, porém a inundacdo simulada avanca mais para o norte do
gue é percebido nas imagens Landsat. A lagoa Uberaba (lago situado ao sul do ponto A)
também é bem representado pelo modelo nos periodos imido e seco.

A regido proxima ao ponto B é inundada de forma semelhante nos periodos umido e
seco. Percebe-se que a leste do ponto B, na margem esquerda do Paraguai, o modelo
acerta relativamente bem a inundagdo no periodo Umido. Ja no periodo seco, percebe-
se que o modelo superestima a drea inundada nessa regido. A regido préxima ao ponto
C, que é inundada no periodo umido, é bem representada pelo modelo. Entretanto,
percebe-se também um viés de superestimativa do modelo no periodo seco, nessa
mesma regiao.

A regido D é bem representada pelo modelo tanto nos periodos Umido quanto no
periodo seco. Percebe-se, analisando as imagens Landsat, que essa regido estava
bastante iUmida em maio de 2008 (regido mais escura) e mais seca no periodo de
outubro de 2008 (cores verde e rosa). Esses dois comportamentos sdo bem
representados pelo modelo nessa regidao, onde percebe-se a maior diferenca entre as
areas inundadas simuladas pelo modelo nesses dois periodos.

Finalmente a regidao E também é bem representada pelo modelo, permanecendo seca
tanto no periodo Umido quanto no periodo seco. Isso acontece devido ao fato de que
na margem direita do rio Paraguai encontra-se a Serra do Amolar, com mais de 100
metros acima do nivel do terreno na margem esquerda.

Apesar do modelo superestimar a area inundada no periodo seco, algumas dessas
regioes permanecem inundadas constantemente. Além disso, existem muitos lagos na
regido do Pantanal que ndo sdo considerados no modelo. Esses resultados sdo
corroborados por Paz et al. (2014), onde os autores mostram que algumas areas
permanecem sempre inundadas devido, entre outros fatores, ao fluxo de agua que
drena dos rios principais para as planicies.
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Figura 5.43: Inundagdo na Area 1: 1) Landsat no periodo Umido; 2) Landsat no periodo
seco; 3) Diferencga entre a area inundada simulada pelo modelo no periodo Umido (azul
escuro) e seco (azul claro); 4) Area inundada simulada no periodo seco (azul claro). As
letras de A até E indicam pontos de andlise dos resultados. A hidrografia apresentada
corresponde a rede de drenagem gerada pelo processo de discretizacao.

A Area 2 (Figura 5.44) corresponde a regido a jusante da UHE Yacireta até Corrientes, no
rio Parand. Nessa regido esta localizada a drea inundada denominada Esteros del Iber3,
uma regido plana, com drenagem mal definida, que se mantem inundada no periodo
Umido, devido aos processos verticais locais (precipitacdo, infiltracdo e
evapotranspiracao) e a inundacdo do Rio Parana (Grimison et al., 2013). Assim como na
area 1, também foi utilizada composicdo de bandas R7-G5-B3 para facilitar a
diferenciacdo entre regiGes umidas e secas.

Observando cada um dos pontos analisados na Area 2, percebe-se que o modelo MGB-
IPH com propagacdo Inercial conseguiu representar o padrdo de inundacdo dessa
regido. No ponto A, por exemplo, a inundacdo simulada representa muito bem os
periodos umido (05/12/2009) e seco (27/05/2009). Pode-se perceber que no periodo
Umido a inundacdo simulada forma uma regidao mais volumosa de dgua ao longo do rio
Parand, o que é corroborado observando a imagem Landsat para o mesmo periodo. Por
outro lado, no periodo seco, ndo ha essa regido volumosa na inundacdo simulada e
também na imagem Landsat.
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O ponto B também merece destaque na anadlise. Pode-se perceber que a jusante do lago
da usina hidroelétrica de Yaciretd, o rio Parand apresenta uma bifurcacdo. Essa
caracteristica ndo é representada pela hidrografia do modelo hidroldgico. Entretanto,
devido as conexdes laterais, pode-se perceber que no periodo Umido, a inundacdo
simulada representa a bifurcacdo de forma satisfatdria. Esse resultado fortalece a
importancia e a capacidade das conexdes laterais entre minibacias, mostrando ser uma
grande vantagem do modelo MGB-IPH em relacdo a outros modelos hidroldgicos
utilizados.

Por outro lado, no ponto C, onde percebe-se uma regido inundada no periodo umido
(cores mais escuras) na imagem Landsat, o0 modelo ndo consegue representar bem a
inundacdo. Isso pode estar associado as incertezas relacionadas com as conexdes
laterais. Como parte da agua que alimenta Ibera é proveniente do rio Parana, caso o
modelo ndo esteja representando bem a conexao entre o rio Parana e os afluentes mais
ao sul, possivelmente ndo haverd uma inundacdo simulada préxima a inundacao
observada nessa regido.

O resultado no ponto C mostra que conhecendo bem a drenagem da regido, e como
acontece as possiveis conexdes entre minibacias, o modelo pode representar de forma
bem satisfatdria o processo de inundagao. Entretanto, essa mesma caracteristica do
modelo também pode prejudicar os resultados se ndo for bem representada.

Por ultimo, percebe-se que o lago da UHE Yacireta (ponto D) ndo é representado pelo
modelo, devido ao fato da batimetria do lago ndo ser considerada, tornando o modelo
muito diferente da realidade nesse ponto. Nas minibacias sobre o lago, por exemplo, o
nivel simulado no periodo Umido foi de 69 metros acima do nivel do mar, enquanto o
nivel do terreno na passagem do SRTM é de 79 metros (periodo de enchimento do lago
de Yaciretd). Uma solugdo para resolver os problemas causados na estimativa de
larguras e profundidades das se¢des das minibacias é utilizar batimetria conhecida, de
rios e lagos de reservatdrios. Um processo semelhante foi apresentado em Lopes et al.
(2015), em que os autores utilizaram a batimetria da Laguna dos Patos para estimar de
forma mais correta as interconexdes entre minibacias na laguna.
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Figura 5.44: Inundacdo na Area 2: 1) Landsat no periodo Umido; 2) Landsat no periodo
seco; 3) Diferencga entre a area inundada simulada pelo modelo no periodo umido (azul
escuro) e seco (azul claro); 4) Area inundada simulada no periodo seco (azul claro). As
letras de A até D indicam pontos de andlise dos resultados. A hidrografia apresentada
corresponde a rede de drenagem gerada pelo processo de discretizacao.

Ainundacido na Area 3 (Figura 5.45), assim como na Area 2, foi muito bem representada
pelo modelo MGB-IPH com propagacao Inercial. Nessa regido também foi utilizada a
composicao de bandas R7-G5-B3 para diferenciar partes umidas (mais escuras) e partes
secas (cores mais claras).

Analisando o ponto A, localizado na margem direita do Rio Parana, a jusante da
confluéncia com o Rio Paraguai, percebe-se que o modelo superestima a extensao da
area inundada, principalmente no periodo seco, que corresponde a data 02/05/2009.
Nas proximidades da cidade de Corrientes, o Rio Parana sofre um estreitamento, que
também é percebido na simulagdo.

No ponto B, o resultado também aponta um viés de superestimativa no periodo seco,
entretanto, observando a imagem Landsat percebe-se que a margem direita do Rio
Parand possui uma coloragdo verde mais escura, o que pode significar uma regidao mais
Umida. No periodo Umido, a extensdo da area inundada simulada é maior, preenchendo
toda a extensao do Rio Parand observada na imagem Landsat.
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O ponto C, que corresponde aproximadamente a Itati, ao longo do Rio Parand, também
estd bem representado pelo modelo MGB-IPH. Percebe-se que no periodo Umido o Rio
Parand apresenta um maior volume, o que também é representado pela simulacdo. No
periodo seco, percebe-se apenas algumas dreas Umidas nas margens do rio, o que
corresponde a inundacao simulada.

No ponto D, o modelo superestima a inundacdo no periodo seco, apresentando uma
regido inundada que ndo é observada na imagem Landsat. No periodo Umido, o modelo
tende a representar melhor a inundacdao em alguns pontos, entretanto subestima a
inundacdo em toda a area. Essa caracteristica também é observada no ponto E, no
periodo umido. No ponto E, por outro lado, o modelo aparentemente representa bem
a inundacdo no periodo seco. Os pontos D e E estdo localizados no Esteros del Iber3, e
devido a complexa drenagem da regido, o modelo ndo representa bem esses pontos.
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Figura 5.45: Inundagdo na Area 3: 1) Landsat no periodo Umido; 2) Landsat no periodo
seco; 3) Diferenca entre a area inundada simulada pelo modelo no periodo umido (azul
escuro) e seco (azul claro); 4) Area inundada simulada no periodo seco (azul claro). As
letras de A até E indicam pontos de andlise dos resultados. A hidrografia apresentada
corresponde a rede de drenagem gerada pelo processo de discretizagao.
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A Figura 5.46 mostra o Rio Paraguai imediatamente antes da confluéncia com o Rio
Parana. Percebe-se que o Rio Paraguai é bem sinuoso nessa regido, e no periodo seco
apresenta alguns meandros abandonados. Nota-se que o resultado da inundacao
simulada representa de forma satisfatéria alguns dos meandros abandonados no
periodo seco. No periodo Umido a extensdo da inundacdo simulada aumenta,
representando satisfatoriamente a mesma regiao.

Area 3: Landsat - 29/01/2010

Area 3: MGB - 02/05/09
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Figura 5.46: Inundacdo na Area 3: 1) Landsat no periodo Umido; 2) Landsat no periodo
seco; 3) Diferenca entre a area inundada simulada pelo modelo no periodo umido (azul
escuro) e seco (azul claro); 4) Area inundada simulada no periodo seco (azul claro). A
hidrografia apresentada corresponde a rede de drenagem gerada pelo processo de
discretizacao.

A quarta regido analisada estd situada ao longo do Rio Parand, a jusante da confluéncia
com o Rio Paraguai entre a latitude 30 e 31 graus Sul (Figura 5.47). Para identificar
melhor as areas Umidas (cores mais escuras) de areas secas (cores mais claras), foi
utilizada a composicdo de bandas R7-G5-B3 na imagem Landsat.

O ponto A na figura corresponde ao retorno de dgua da regido denominada Esteros del
Iberd ao Rio Parana drenando através do rio Corrientes e outros afluentes menores.
Pode-se perceber que o modelo tende a representar a inundacdo nessa regido no
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periodo umido, entretanto superestima a inundag¢dao para o periodo seco, em que a
regido dos Esteros del Ibera ndo estd totalmente alagada. Esse comportamento pode
estar sendo causado pela ndo consideracao de processos de infiltracdo na planicie, que
juntamente com a precipitacdo e evapotranspiracdo é um dos principais fatores na
dindmica dos Esteros del Ibera (Grimson, et al., 2013).

O ponto B, no Rio Parand, apesar de dificil representacao pelo grande nimero de canais
gue drenam na regido, esta representado de forma satisfatoria. No periodo seco, por
exemplo, a margem direita do rio Parand aparenta estar umida, quando se observa a
imagem Landsat no periodo seco. Esse comportamento é representado pelo modelo.
No periodo Umido, os niveis simulados aumentam, fazendo com que a area inundada
também seja maior, o que pode ser percebido na imagem Landsat, onde a area escrura
ao redor do rio Parana é muito mais extensa.

Finalmente no ponto C, ao longo do rio Feliciano, o modelo representa relativamente
bem a inundacdo, mas com um viés de superestimativa nas margens do rio. Tanto no
periodo seco, como no periodo Umido, a regido ndo é inundada, como pode-se perceber

nas imagens Landsat. Esse comportamento é percebido também na inundacdo
simulada, na medida em que se afasta das margens do rio Feliciano.

A ultima drea analisada esta localizada a jusante da cidade de Santa Fé, na Argentina,
onde o rio Parand entra em uma vasta planicie de inundagdo superior a 30 km, e a
montante do Rio da Prata (Figura 5.48). Nas imagens Landsat da area 5 também foi
utilizada uma composicao de bandas R7-G5-B3 com o intuito de identificar melhor as
areas Umidas e secas. A analise foi feita em 3 pontos: O ponto A, localizado a jusante de
Santa Fé; o ponto B, localizado préximo a confluéncia do rio Parana e Uruguai, dando
origem ao rio da Prata; e o ponto C, localizado na planicie do rio Parana.

No periodo umido, praticamente toda a planicie estad inundada (cores mais escuras) e
uma pequena parte — regido sob o ponto A - tem colorac¢do verde escura, o que indica
uma darea bastante umida, mas n3ao coberta por agua. Parte dessa regido que nao esta
submersa coincide com o resultado do modelo.

Analisando a imagem Landsat o ponto C para o periodo seco, pode-se perceber que a
planicie de inundagdo ao longo do Rio Parand nao esta alagada. Apesar da analise ser
gualitativa, esse resultado aparentemente indica que o modelo esta superestimando a
area inundada nessa regido. Finalmente no ponto B, acontece um alargamento da
planicie de inundacdo, quando se observa as imagens Landsat. Essa caracteristica ndo é
representada pelo modelo, que tende a subestimar a extensao da drea inundada. Isso
pode ser causado pela ma representacdo de pequenos rios afluentes ao Parana, na
regido estuarina e também devido as condi¢des de contorno de jusante do modelo, que
desconsidera o efeito de maré.
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Figura 5.47: Inundagdo na Area 4: 1) Landsat no periodo Umido; 2) Landsat no periodo
seco; 3) Diferencga entre a area inundada simulada pelo modelo no periodo umido (azul
escuro) e seco (azul claro); 4) Area inundada simulada no periodo seco (azul claro). As
letras de A até C indicam pontos de andlise dos resultados. A hidrografia apresentada
corresponde a rede de drenagem gerada pelo processo de discretizacao.
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Figura 5.48: Inundac3o na Area 5: 1) Landsat no periodo Umido; 2) Landsat no periodo
seco; 3) Diferencga entre a area inundada simulada pelo modelo no periodo umido (azul
escuro) e seco (azul claro); 4) Area inundada simulada no periodo seco (azul claro). As
letras de A até C indicam pontos de andlise dos resultados. A hidrografia apresentada
corresponde a rede de drenagem gerada pelo processo de discretizacao.

5.4. Impacto dos reservatérios na BHP

Nesse item foi avaliado o impacto nas vazdes ao longo do Rio Parang, a jusante de Itaipu
até a sua foz (Figura 5.49). Como ja citado no capitulo 3.3, apesar dos varios
reservatoérios existentes na bacia, muitos deles ndo possuem uma grande capacidade de
armazenamento, nao alternando significativamente as vazdes médias de longo periodo
(Doyle e Barros, 2011; Stevaux et al., 2009).

Apesar disso, analisando os hidrogramas naturalizados (processo feito pelo ONS) e os
hidrogramas regularizados (defluéncia das usinas), percebe-se que ha uma diferenca
visivel nas vazOes extremas. Para quantificar essas diferencas foram calculadas vazdes
de referéncias Q5 (vazdao com probabilidade de ser igualada ou superada em 5% do
tempo no rio), Q90 (vazdo com probabilidade de ser igualada ou superada em 90% do
tempo no rio) e a vazdo média ao longo do rio Parang, a jusante de Itaipu, para duas
situacOes: Considerando a operacdo dos reservatoérios; sem considerar a operacao dos
reservatorios. A operacdo dos reservatérios no modelo foi considerada substituindo a
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vazao simulada em ltaipu pela vazao defluente de Itaipu, disponibilizada pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS). Na Figura 5.49 também sao apresentados
alguns pontos de interesse: A (UHE Itaipu), B (a jusante da confluéncia entre os rios
Parana e Iguacu), C (cidade de Corrientes,a jusante da confluéncia entre os rios Parana
e Paraguai), D (estacdo fluviométrica Timbués, no rio Parana), E (cidade de Santa Fé, no
rio Parana).

60°W
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2 S A @
& & A UHE Itaipu R
>
s B
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C
Corrientes
A |
&
0\
Q'_\O
1] (%2}
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[ Jkm ) América do Sul
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Figura 5.49: Trecho do rio Parand onde foi analisado o impacto da operacdo de Itaipu
(azul). As letras de A até E representam alguns pontos de interesse ao longo do trecho
analisado.

A Figura 5.50 apresenta as diferencas relativas da vazao de referéncia Q5 entre as vazdes
simuladas considerando a operacdo de Itaipu e desconsiderando a opera¢dao. Como
pode ser observado, a operacdo de Itaipu causa um impacto maior nas vazdes naturais
imediatamente a jusante da usina. A diferenca relativa entre as vazles é
aproximadamente -30%, indicando que a operagao de Itaipu diminui os picos de vazao.
Apesar dos reservatérios do Alto Parana, representados pela defluéncia de Itaipu, ndo
terem uma grande capacidade de armazenamento, a diferenga entre a vazao simulada
naturalizada e simulada com operacao de Itaipu indica um efeito de amortecimento dos
picos.

Percebe-se que o efeito do amortecimento dos picos diminui com o incremento de
vazdes ao longo do rio Parand, passando por um degrau (ponto B) - a poucos
quilémetros de Itaipu - decorrente da afluéncia do rio Iguagu e por outro degrau (ponto
C) — a 520 km de Itaipu — causado pela afluéncia do rio Paraguai. Ambas as afluéncias
citadas contribuem para uma diminuicdo das diferencas relativas analisadas. Na foz do
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rio Parang, a diferenca relativa entre as vazdes Q5 é de aproximadamente 5% apenas,
indicando que a operag¢do dos reservatdrios do Alto Parana ja ndo tém um efeito tao
forte nesse ponto do rio.

0%
0 500 1000 1500 2000
-5%

-10% Foz

-15%
-20%
-25%

A
-30%

Diferencas Relativas Q5 (%)

Distancia de Itaipu (km)

Figura 5.50: Diferenca relativa da vazao Q5, calculado entre as vazdes simuladas
considerando a operacdo das usinas e desconsiderando a operacdo das usinas do Alto
Parana. O eixo das abscissas indica a distancia acumulada de, desde Itaipu (valor
menor) até o exutdrio do Rio Parana (valor maior).

Um resultado semelhante é visto analisando a Figura 5.51. Essa figura apresenta as
diferencas relativas da vazao minima de referéncia Q90 entre as vazdes de simuladas
considerando a operacdo das usinas e desconsiderando a operagao das usinas do Alto
Parana. Analisando as diferencas, pode-se perceber que a operac¢ao de vazao das usinas
afeta a vazao Q90 de forma mais significativa imediatamente a jusante da usina
(aproximadamente 23%). Esse resultado indica que a operagdo causa um aumento das
vazO0es minimas simuladas em relacdo ao que seria as vazdes minimas naturais. A
medida que o Rio Parand ganha mais drea de contribuicdo, essa diferenca diminui.
Semelhante a vazao Q5, também se percebe a existéncia de um degrau na diferenca
relativa da Q90 imediatamente a jusante da confluéncia entre os rios Parand e Iguacu e
um degrau imediatamente a jusante da confluéncia entre os rios Parand e Paraguai.
Entretanto, a jusante da confluéncia com o rio Iguacu, o degrau formado pela diferenca
relativa na Q90 ndo é tao significativo quanto o degrau formado pela diferenca relativa
da Q5. Na foz do rio Parana, a vazao Q90 considerando a operagdo é aproximadamente
8% maior que a vazao Q90 simulada sem considerar a operagao de Itaipu.
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Figura 5.51: Diferenca relativa da vazao Q90, calculado entre as vazdes simuladas
considerando a operacdo das usinas e desconsiderando a operacdo das usinas do Alto
Parand. O eixo das abscissas indica a distancia acumulada de, desde Itaipu (valor
menor) até o exutdrio do Rio Parana (valor maior).

Diferente das vazdes extremas (Q5 e Q90) que tendem a ser mais afetadas pela
regularizacdo de vazdo, a vazdo média apresenta diferencas menores (Figura 5.52).
Como pode ser observado, a variacdo entre a diferenca relativa das vazées simuladas
(com e sem a consideracdo da operacdo das usinas do Alto Parand) é de apenas 2%
imediatamente a jusante de Itaipu e no exutério do Rio Parana. Esse resultado é citado
em outras pesquisas, como Doyle e Barros (2011) e Stevaux et al. (2009) que mostram
gue apesar da variacdo na vazao média ndo ser elevada — devido a capacidade limitada
de amortecimento dos reservatérios do Parana — a operagao pode alterar de forma mais
significativa o regime fluviométrico.

A Figura 5.53, Figura 5.54 e Figura 5.55 apresentam a diferenca relativa ao longo do Rio
Parang, a jusante de Itaipu até o exutério sobre a rede de drenagem.

Vale citar que as diferencas relativas apresentadas nesse item também s3o influenciadas
pelos parametros calibrados do modelo. Por exemplo, a diferenca relativa entre as
vazdes médias simuladas e naturalizadas afluentes a Itaipu é de aproximadamente 7%.
Ou seja, o impacto de ltaipu ao longo do Baixo Parand nas vazdes médias apresentado
nesse item é influenciado pelo processo de calibragdo. O mesmo acontece com as
vazdes Q5 e Q95, onde a diferenca relativa entre modelo e vazao natural é de 0,2% e
9%. Isso indica que o modelo superestima as vazdes minimas principalmente, como
mostrado nos resultados da calibracao.
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Figura 5.52: Diferenca relativa da vazao média, calculado entre as vazdes simuladas
considerando a operacdo das usinas e desconsiderando a operacdo das usinas do Alto
Parand. O eixo das abscissas indica a distancia acumulada de, desde Itaipu (valor

menor) até o exu

tério do Rio Parana (valor maior).
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Figura 5.53: Diferenca relativa da vazao Q5, calculado entre as vazdes simuladas
considerando a operacdo das usinas e desconsiderando a operagdo das usinas do Alto
Parana sobre a rede de drenagem.
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Figura 5.54: Diferenca relativa da vazao Q90, calculado entre as vazdes simuladas
considerando a operacdo das usinas e desconsiderando a operacdo das usinas do Alto
Parand sobre a rede de drenagem.
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Figura 5.55: Diferenca relativa da vazao média, calculado entre as vazdes simuladas
considerando a operacdo das usinas e desconsiderando a operag¢do das usinas do Alto
Parand sobre a rede de drenagem.
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5.5. Andlise de sensibilidade das conexdes laterais

Para analisar a sensibilidade do modelo, a largura das conexdes laterais foi alterada para
quatro situagdes: 1) Largura zero (sem conexdes); 2) Largura 1 metro (valor adotado
para calibragdo e analises); 3) Largura 20 metros e 4) Largura 40 metros. Para cada valor
de largura foram gerados mapas de inundagao e avaliada a vazao em Timbués (Rio
Parana), Amolar (Rio Paraguai) e Salto (Rio Uruguai).

A Figura 5.56 apresenta os hidrogramas em Amolar, no rio Paraguai, considerando a
largura das conexdes entre minibacias 0 metros (azul), 1 metro (vermelho), 20 metros
(verde) e 40 metros (laranja). Como pode ser observado, a vazdo no rio em Amolar é
afetada pelas conexdes laterais entre as minibacias. Quanto menor a conexdao, menores
sdo as vazGes minimas. Com relagdo as vazoes mdaximas, o efeito das conexdes laterais
é menor. O aumento da largura das conexdes causa um adiantamento nos picos de
vazao, em relagdo as larguras de conexdo lateral menores.

A Figura 5.57 apresenta os hidrogramas em Salto Grande, no rio Uruguai, considerando
a largura das conexdes entre minibacias 0 metros (azul), 1 metro (vermelho), 20 metros
(verde) e 40 metros (laranja). As conexdes laterais na bacia do rio Uruguai ndo causam
mudanca significativa da vazao. Isso acontece devido ao fato de nao existir planicies de
inundacdes extensas como na bacia do rio Paraguai e Baixo Parana.
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Figura 5.56: Hidrogramas em Amolar, no rio Paraguai, considerando a largura das
conexdes entre minibacias 0 metros (azul), 1 metro (vermelho), 20 metros (verde) e 40
metros (laranja).

Finalmente, a Figura 5.58 apresenta os hidrogramas em Timbués, no rio Paran3,
considerando a largura das conexdes entre minibacias 0 metros (azul), 1 metro
(vermelho), 20 metros (verde) e 40 metros (laranja). O efeito da largura das conexdes
na regido do Baixo Parana é semelhante ao que se observou no Paraguai. As larguras de
conexdes menores tendem a diminuir as vazdoes minimas. Nos valores de vazdes
maximas, percebeu-se um aumento dos volumes quando se utiliza larguras maiores das
conexdes laterais entre as minibacias.
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Figura 5.57: Hidrogramas em Salto Grande, no rio Uruguai, considerando a largura das
conexdes entre minibacias 0 metros (azul), 1 metro (vermelho), 20 metros (verde) e 40
metros (laranja).
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Figura 5.58: Hidrogramas em Timbués, no rio Parana, considerando a largura das
conexdes entre minibacias 0 metros (azul), 1 metro (vermelho), 20 metros (verde) e 40
metros (laranja).

A Figura 5.60 e Figura 5.61 mostram o efeito da largura das conexdes laterais entre as
minibacias na extensdo da inundacdo na bacia do Prata. Foram escolhidas duas datas:
14/09/2001 (periodo seco) e 26/03/2007 (periodo Umido). Nota-se em geral que,
guanto maior as larguras das conexdes menor a extensdo da area inundada em ambos
os periodos, indicando que a largura das conexdes laterais € uma variavel que influencia
significativamente os resultados.

Em planicies onde os processos hidroldgicos verticais, como precipitacdo local, tém um
papel importante na a inundacdo, as conexdes laterais entre minibacias tendem a ndo
afetar tanto o resultado da vazdo do rio. Esse resultado é mostrado por Pontes et al.
(2016) na bacia do Rio Araguaia, onde estd localizada a planicie do Bananal. As
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simulagdes com o modelo MGB-IPH com propagac¢do Inercial mostram que a drea
inundada sobre a planicie do Bananal sofre influéncia significativa das conexdes laterais,
entretanto a vazdo do rio ndo muda nas mesmas proporcdes. A caracteristica da
inundacdo da planicie do Bananal ser causada por processos hidrolégicos locais é
abordada por alguns autores, como Valente et al. (2013). Apesar disso, o processo de
inundacdo nessa bacia ndo é inteiramente explicado por precipitacdo local. Pesquisas
recentes (Latrubesse e Leninger, 2016) mostram que os canais efémeros nessa bacia
influenciam a inundacdo da planicie.

A Figura 5.59 a,b,c e d apresenta as medidas de desempenho organizadas em classes,
considerando as larguras das conexdes laterais de 1 metro (utilizada como padrao), 40
metros e o modelo sem conexdes laterais. Os resultados ndo sao conclusivos sobre qual
a largura de conexdo deve ser utilizada. Entretanto, calculando-se as medianas dos
valores das medidas de desempenho obtidos para cada largura, percebe-se pequenas
diferencas entre os resultados. Observando-se os valores do coeficiente ENS, por
exemplo, os resultados sem conexao lateral foi ligeiramente melhor (0,51) do que o
modelo com conexdo de 1 metro (0,49) e 40 metros (0,44). A mediana do coeficiente
ENSlog foi igual entre os modelos com conexdo 1 metro e sem conexao (0,59), e o
modelo com 40 metros de conexdo lateral apresentou resultados piores (0,44). Em
contrapartida, os resultados do erro de volume foram melhores com o modelo de 40
metros de conexdo lateral (5,6%), seguido do modelo com 1 metro de conexao lateral
(6%). O modelo sem conexao lateral obteve os piores resultados (mediana dos erros de
volume de 7,3%).
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Figura 5.59: Histograma de classes das medidas de desempenho considerando as
larguras das conexdes laterais de 1, 40 e 0 metros.

MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA INTEGRADA DA BACIA DO RIO DA PRATA
2016.

120



2

25's

20's

25's

20's

>

" Legenda
YfI_14SET01 b=0.img

Area inundada
o

20's

» -

" Legenda
YfI_14SET01 b=1.img

Area inundada
[0

@
Bl >0 ] 1>0 3
América do Sul [ América do Sul
E MDE
Heh : 6146 High - 6200
Low 8 Low: -1
km

oW 50'W

0's

2%'s

Resultados 121

Y
Legenda
Yfi_26MARO7 b=0.img
Area inundada
0
- /I > 0

"] América do Sul

High 6203

Low: -1

2°s

25's

0's

>

Legenda
YfI_14SET01 b=20.img

Area inundada
o

20's

25's

" Legenda
YfI_14SET01 b=40.in

Area inundada
o

” Usgenda
Yfi_26MARO7 b=1.img
Area inundada

0

v /> 0

[] América do Sul

High : 6203

Low 1

S0°W

2°s

'S

0's

>0 2 muso
Ameérica do Sul América do Sul
E MDE
oo - 6203 Hon €203
- -
o'W s50'w

50W

" Legenda
Yf_26MARO7 b=20.img

Area inundada
Jo

2°s

2's

30's

" Legenda
YfI_26MARO7 b=40.i

Area inundada
0

~, /H >0 vy /B > 0
" ] América do Sul América do Sul
MDE MDE
- High 6203 Heh 6203
Low:1 Low:1
50'w 50'wW

Figura 5.61: Extensdo da inundagdo na bacia do Prata considerando diferentes larguras de conexdo lateral no periodo umido.
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6. CONCLUSAO

A tese apresentada teve como objetivo desenvolver bases técnicas para a modelagem
hidroldégica integrada da bacia do rio da Prata, e mais especificamente, o
aperfeicoamento de um modelo hidroldgico para esta bacia que possa servir como
ferramenta comum para o apoio a gestdo integrada de recursos hidricos.

Adicionalmente a tese objetivou investigar a hidrologia da bacia hidrografica do Prata
através da quantificagdo dos fluxos e armazenamentos hidrolégicos no espago e tempo
e analise de varidveis envolvidas nos processos hidrolégicos e hidrodindmicos, como
vazoes, niveis e dreas inundadas. Além disso, a presente tese também objetivou avaliar
o impacto dos reservatérios nas vazées da bacia do Prata.

Para alcancar os objetivos foram implementados dois aperfeicoamentos no modelo
hidrolégico MGB-IPH. O primeiro aperfeicoamento foi a substituicdo do modelo de
propagacao simplificado — Muskingum-Cunge linear — pelo modelo Inercial. O segundo
aperfeicoamento foram melhorias tanto na metodologia de discretizacdo de bacias
hidrograficas como também na consideracao de uma abordagem pseudo-bidimensional
na propagacado de vazao, chamada aqui de conexdes laterias ou interconexdes entre as
minibacias.

Os resultados foram divididos nos seguintes topicos: Calibracao e verificacdo do modelo;
efeito do modelo de propagacdo e da consideracao da planicie de inundagado nas
simulacges; verificagdo das areas inundadas simuladas e finalmente, o impacto dos
reservatoérios nas vazoes da bacia. Adicionalmente também foi realizada uma analise de
sensibilidade da largura das conexdes laterais entre minibacias para avaliar o seu
impacto na simulagao.

A seguir, sdo apresentadas as conclusGes acerca de cada tdpico abordado.

6.1. Conclusodes dos tépicos abordados

e Calibracdo e Verificacdo

Os resultados obtidos na calibracdo e verificacdo indicaram que o modelo MGB-IPH com
propagacao Inercial representou de forma satisfatéria a maioria dos pontos analisados.
No Alto Parana os resultados foram em geral melhores do que nos outros rios. Isso foi
atribuido as caracteristicas da bacia do rio Parand, que possui um vale de rio mais
“encaixado” e sem grandes planicies de inundacdo. As medidas de desempenho nessa
bacia foram boas, principalmente nos rios sem grandes planicies. Em rios como Piquiri,
Ivinhema, onde existe planicie de inunda¢do, houve uma dificuldade maior em
representar o comportamento da vazao.

No Alto Paraguai os resultados foram razoaveis em parte dos pontos, principalmente
levando em consideracdao a dificuldade que essa bacia representa em termos de
simulagao hidroldgica e hidrodinamica. Os pontos analisados nos rios Paraguai, Jauru,
Cuiab3d, Sao Lourenco e Piquiri foram relativamente bons, com exceg¢do dos pontos mais
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afetados por planicie ou por processos de avulsdo, como Porto Concei¢dao, Porto
Cercado, S3o José do Piquiri e Sdo Jodo. Apds a entrada do rio Paraguai no Pantanal, os
resultados sdo piores. Cita-se por exemplo Porto da Manga e Porto Murtinho, onde o
modelo ndo conseguiu representar bem as vazodes.

Os ultimos pontos analisados no rio Paraguai foram Puerto Pilcomayo e Puerto Bermejo.
Os resultados das medidas de desempenho nesses pontos também foram bons, apesar
de que o modelo ndo representa bem a dindmica da vazao nesses pontos. Isso acontece
devido ao fato de que na bacia do rio Paraguai a vazdo passa por muitas regides de
planicies — Pantanal, por exemplo — onde o tempo de residéncia e as perdas por
infiltragcao e evaporagao nesses locais influenciam o comportamento da vazao mais a
jusante.

Na bacia do rio Paraguai percebeu-se que tanto varidveis hidrdulicas do rio, quanto
varidveis hidroldgicas sdo muito importantes para a simulagdo. Isso é mostrado também
em pesquisas recentes na bacia do Paraguai (Paz et al., 2014). Dessa forma, representar
melhor as rela¢gdes geomorfoldgicas dos rios dessa bacia por exemplo, pode trazer um
grande beneficio para a representacdo do sistema, assim como representar processos
verticais na planicie, como a evaporacao e a infiltracdo.

No Rio Parang, a jusante da confluéncia com o Rio Paraguai, os resultados também sao
bons, mostrando que o modelo consegue representar bem a dinamica fluvial do Baixo
Paranad, principalmente no rio principal. Entretanto em alguns afluentes, como o rio
Salado, onde se pode avaliar os resultados, a representacado das vazdes foi ruim.

Finalmente, na bacia do rio Uruguai os resultados do modelo sdo relativamente bons
em todos os postos fluviométricos, mesmo nao sendo utilizada técnicas de substituicao
de vazao para representar o efeito da operac¢ao de vazao dos reservatorios.

e Efeito do modelo de propagacdo de vazao e da planicie de inundacdo nas
simulagdes

Os resultados dessa analise mostraram que a modelagem hidroldgica e hidraulica em
uma bacia com caracteristicas como a bacia do Prata é muito dependente da
representacdo da planicie de inundacdo. Esse resultado é esperado, visto que em
pesquisas realizadas na mesma bacia, onde o modelo hidraulico é mais completo, os
resultados sao muito melhores.

Ficou evidente também, que o modelo de propagacado sem planicie — nessa tese utilizou-
se o0 modelo Muskingum-Cunge — representa de forma satisfatdria bacias como o Alto
Parand e o Uruguai, e alguns rios de cabeceira do Paraguai, onde ndo ha efeito de
planicie de inundacao.

Entretanto, em rios com planicie de inundacdo e drenagem complexa - a maior parte
dos rios da bacia do rio Paraguai e o Baixo Parand — o modelo de propagacdo
Muskingum-Cunge ndo consegue representar as vazdes. Isso acontece devido ao fato da
ndo representatividade do amortecimento causado pela planicie e também pelo fato do

MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA INTEGRADA DA BACIA DO RIO DA PRATA
2016.

123



Conclusdo

modelo ndo considerar processos verticais na planicie. Isso fica evidente nos resultados
que mostram como a evaporag¢do da planicie pode influenciar a vazdo do rio. Cita-se
ainda, que os resultados podem ser melhores caso haja a representacao do processo de
infiltragao na planicie de inundagao.

Além disso, o modelo Inercial, que representa a planicie de inundacdo, também
representa rios com drenagem mais complexa, por meio das conexdes laterais entre
minibacias. E importante citar que a largura das conexdes laterais alteram
significativamente os resultados do modelo, como mostrado no item sobre sensibilidade
da largura das conexdes laterais.

e Verificacdo das dreas inundadas simuladas

Os resultados da comparacao visual entre a area inundada obtida através dos dados de
niveis simulados pelo modelo MGB-IPH e imagens Landsat 5 TM indicaram que o modelo
representa de forma satisfatdria algumas dreas analisadas.

Apesar da analise feita ser qualitativa, percebeu-se um viés de superestimativa da area
inundada no periodo seco. Esse viés pode ser causado pelas incertezas associadas aos
parametros hidraulicos (e.g. dificil estimativa da largura e profundidade dos rios no
Paraguai e Baixo Parana e curva hipsométrica obtida do MDE) e hidrolégicos da
simulacdo (e.g. evaporacdo na area inundada).

A andlise das areas inundadas também mostrou um papel importante das conexdes
laterais (ou interconexdes) entre minibacias implementadas no modelo.

e Impacto dos reservatérios nas vazoes da bacia do Prata

Nesse capitulo foi apresentado o impacto da operacdo dos reservatorios do Alto Parand
— representado pela vazao em ltaipu — nas vazoes médias, Q90 e Q5 ao longo do rio
Parand. Os resultados mostraram que as vazdes médias ao longo do rio Parana ndo sdo
alteradas significativamente pela a operacdo dos reservatoérios. Isso se deve ao fato de
Itaipu possuir uma baixa capacidade de regularizacdo. Entretanto, as vazées com Q5 e
Q90 sdo alteradas de forma mais significativa pela operacdo dos reservatérios.

Dessa forma que, apesar da vazdo média ndo ser alterada fortemente pela operacdo de
reservatorios, as vazoes extremas sofrem mais com esse processo, podendo influenciar
em caracteristicas fisicas do rio (e.g. morfologia, quantidade de sélidos em suspensao),
hidraulicas (e.g. velocidade do fluxo) e ecoldgicas.

6.2. RecomendagoOes

O desenvolvimento dessa tese permitiu identificar caréncias relacionadas a modelagem
hidrolégica e hidraulica usando o MGB-IPH com propagacao de vazao Inercial em bacias
de grande escala e com planicie de inundacgao.
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Primeiramente percebeu-se a dificuldade relacionada a obtencdo de parametros
hidraulicos, como largura e profundidade dos rios. As equagdes que relacionam largura
e profundidade com area de drenagem nado representam de forma satisfatéria a
morfologia dos rios em regides como a bacia dos rios Paraguai e Baixo Parana. Apesar
de representar melhor os rios do Alto Parana e Uruguai, foi percebido que os resultados
também sdo fortemente influenciados por esses parametros. Dessa forma, é importante
investir em técnicas que automatizem a obtencdo das relacdes geomorfoldgicas. Essas
técnicas podem ser baseadas em sensoriamento remoto, como a extracdo automatica
de larguras de rio com base em um mapa de mascara de dgua, ou ainda a extracdo de
profundidades com base em dados altimétricos e vazdes.

Ainda sobre informacdes geomorfoldgicas dos rios, foi percebido que as larguras das
conexdes laterais entre as minibacias é um parametro importante para as simulagdes.
Dessa forma, acredita-se que o investimento em recursos que possibilitem uma
estimativa mais acertada desse parametro também possa melhorar os resultados da
simulagao.

Apesar de ndo ter sido um tema abordado nessa tese, acredita-se que o tratamento do
modelo digital de elevagdo para obtencdo da rede de drenagem e curva hipsométrica
represente uma melhoria significativa dos resultados da simulag¢ao, principalmente em
regides onde existam drenagens complexas e altura de vegetacao significativa.

Recomenda-se também uma analise quantitativa da drea inundada, calculando indices
como o NDWI (indice de diferenca normalizada da dgua) a partir das imagens de satélite
para estimar a area inundada. Recomenda-se também a utilizacao de imagens do tipo
SAR (e.g. ALOS-PALSAR), que possuem potencial maior sobre areas com cobertura de
nuvens ou chuva (Garcia et al., 2011; Lehmann et al., 2011).

Outra drea de pesquisa na linha dessa tese é a estimativa de caracteristicas dos
reservatérios (e.g. volume) com base em sensoriamento e a implementa¢do de um
modelo matematico que represente os reservatdrios. Dessa forma, a modelagem pode
ser feita sem a técnica de substituicdao de vazao, possibilitando analises diferenciadas
para cada reservatorio (e.g. alterando caracteristicas fisicas ou hidrdulicas).

6.3. Consideragoes finais

Os resultados dessa Tese mostraram que é possivel, através da modelagem hidroldgica
e hidraulica, utilizando a versdo aprimorada do modelo MGB-IPH, representar os
processos hidroldgicos da Bacia do Prata. Apesar de todas as incertezas apresentadas, o
modelo conseguiu representar vazoes, niveis e areas inundadas de forma satisfatdria na
maioria dos pontos analisados. Os resultados da tese também mostraram que o impacto
da operacao dos mesmos pode ser significativo, principalmente nas vazdes extremas.

No contexto de modelagem hidrolégica em escala continental, mais especificamente na
Bacia do Prata, essa pesquisa apresenta vantagens em relagdo as pesquisas anteriores.
Na pesquisa apresentada por Su e Lettenmaier (2009), por exemplo, em que os autores
simulam toda a Bacia do Prata, os resultados sdo bons em rios que ndo possuem grandes
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planicies de inundagdo. Entretanto, no Paraguai e Baixo Parand os resultados os
resultados ndo sao bons. Isso se deve principalmente pela utilizagdo de um modelo de
propagacdao mais simplificado, que ndo considera nem planicie de inunda¢do e nem o
fluxo em direcGes diferentes (representado nessa tese pelas conexdes laterais entre
minibacias). Além disso, os autores ndo fazem consideracdes sobre o processo de
inundacdo na bacia na pesquisa ou mesmo sobre a influéncia dos reservatérios na bacia.

Além disto, existem abordagens de simulacdo na escala global (e.g. Decharme et al.,
2011; Yamazaki et al., 2011; Yamazaki et al., 2013) que combinam modelos de superficie
(“Land surface Models”), que simulam o processos hidroldgicos verticais como
evapotranspiracdo e fluxo d’agua no solo, combinados com modelos dedicados a
simulacdo da propagacdo de vazbGes em rios e varzeas de inundacao (“River-Flood
Models”), incluindo a bacia do Prata mas com uma detalhamento mais grosseiro do que
poderia ser obtido com um modelo regional dedicado a esta regido. Essas pesquisas
também ndo abordam resultados relacionados a influéncia dos reservatdrios na bacia e
os processos de inundacdo na mesma.

No contexto do impacto dos reservatdrios no Baixo Parand, os resultados da tese —
principalmente das vazdes extremas - sdo complementares a pesquisas como a de Doyle
e Barros (2011) e Stevaux et al. (2009), que abordam apenas a variagdo média na bacia.
Os resultados também podem melhorar pesquisas como a de Guerrero et al. (2013), em
que os autores investigaram qual seria o impacto das mudancgas climaticas no custo da
dragagem da hidrovia do Parana para manté-la em funcionamento. Os autores sugerem
gue o custo relativo a dragagem para manter o funcionamento atual da hidrovia seria
em média 30 milhdes de ddlares anuais. Essa estimativa foi feita com base nas vazdes
obtidas em Su e Lettenmaier (2009), com o modelo VIC, sem considerar a representacdo
da planicie de inundacgdo ou efeito dos reservatérios.

Finalmente, acredita-se também que essa tese alcancou dois objetivos importantes,
além das questdes de pesquisa abordadas:

O primeiro é que a metodologia implementada nessa pesquisa foi pioneira em pesquisas
utilizando o modelo MGB-IPH, colocando o mesmo em uma posi¢dao importante dentre
os modelos hidrolégicos e hidrdulicos de grande escala mais utilizados atualmente
(Kauffeldt et al., 2016).

O segundo esta relacionado ao objeto de estudo. A Bacia do Prata, em comparacdo a
outras bacias hidrograficas de grande escala do mundo (e.g. bacia do Rio Amazonas e
do Rio Congo) possui um numero menor de pesquisas relacionadas com modelagem
hidrologica e hidrdulica. Essa pesquisa, por exemplo, é a primeira que se propde a
simular a bacia do Prata considerando um modelo de propagacdo mais complexo,
abordando também o armazenamento nas planicies e o fluxo difuso entre os rios. Dessa
forma, espera-se que essa pesquisa possa motivar outros autores a continuarem
estudando a bacia do Prata, que é extremamente importante para a América do Sul.
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8. ANEXO A: MODELO MGB-IPH

8.1. Introducgdo

O modelo MGB-IPH (Collischonn, 2001) é um modelo hidrolégico distribuido de grandes
escalas baseado em processos que utilizam equacgdes fisicas e conceituais para simular,
com passo de tempo didrio ou horario, os processos hidrolégicos na superficie terrestre,
divididos em quatro mddulos: balango hidrico no solo; balango de energia e
evapotranspiracao; interceptacao, geracao e propagacao de escoamentos superficial,
sub-superficial e subterraneo nos elementos de discretizacdo da bacia hidrogréfica; e
propagacao de vazao na rede de drenagem.

Desenvolvido por Collischonn (2001) com base nos modelos LARSIM e VIC-2L, o modelo
MGB-IPH trabalha com uma discretizacdo em minibacias, as quais sdao ainda sub-
divididas em Unidades de Respostas Hidrolégicas (URH) (Figura 8.1), que sdo areas de
comportamento hidrolégico similares definidas por uma combinacdo de mapas de
cobertura da terra e de tipo do solo. Em cada minibacia as caracteristicas de uso de solo,
cobertura vegetal e tipo de solo sdo sintetizadas nas URH.

Figura 8.1 - Minibacia do modelo MGB-IPH dividida em N classes de uso, tipo e
cobertura do solo (URH).

Para a aplicacdo do modelo s3ao necessarios dados hidrolégicos e meteoroldgicos, os
guais consistem em arquivos que contenham informacgdes de vazado, chuva e clima,
sendo este ultimo constituidos de dados de temperatura, pressao, insolacdao, umidade
relativa do ar e velocidade do vento. Estes dados sao associados aos centréides das
minibacias por interpolacdo dos postos com dados mais préximos.

O balanco vertical de dgua e de energia sdo computados independentemente para cada
URH em cada minibacia. A interceptacado d'agua pela cobertura vegetal é representada
por um reservatoério cuja capacidade mdaxima é funcdo do indice de area folhear. O
balanco de agua no solo é realizado em uma camada, considerando o solo como um
reservatério Unico de agua. O conceito de area de contribuicdo varidvel do modelo
ARNO é utilizado para computar a infiltracao de dgua no solo e o escoamento superficial.
Para o balanco de energia o modelo utiliza varidveis meteoroldgicas de superficie, sendo
a evaporacao do solo, da vegetacdo e do dossel na atmosfera estimada com base na
equacdo de Penman Monteith.
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Em cada URH das minibacias sdo determinados os volumes de escoamentos superficial,
sub-superficial (ou interno) e subterraneo. Para a determinagao do escoamento sub-
superficial é usada uma equacdo semelhante a equacdo de condutividade hidraulica
ndo-saturada de Brooks e Corey, enquanto que o volume percolado da camada
superficial do solo ao lencgol fredtico é estimado por uma relacao linear simples entre o
armazenamento atual e o maximo de armazenamento de dgua no solo. Os volumes de
escoamentos gerados a nivel das URH dentro de cada minibacia sdo propagados para a
rede de drenagem usando trés reservatérios lineares simples, sendo um para cada tipo
de escoamento: subterrdneo, interno (sub-superficial) e superficial. Na rede de
drenagem, o volume total de escoamento gerado em cada minibacia é propagado
utilizando o método de Muskingum-Cunge ou uma propagac¢do mista composta por este
método e o modelo hidrodindmico introduzido por Paiva (2009). Para o transporte na
rede de drenagem, independente do método de propagacdo, cada trecho de rio é
subdividido, segundo critérios especificos, e os hidrogramas de vazdo podem ser
avaliados no exutério das minibacias bem como em qualquer outro ponto ao longo da
rede de drenagem representada. A seguir, sdo apresentados os processos hidrolégicos
e hidraulicos simulados pelo modelo MGB-IPH baseada na descricdo original de
Collischonn (2001).

8.2. Processos Hidrologicos Verticais

O balanco de 4gua no solo e o de energia sdo feitos independentemente em cada URH
das minibacias, utilizando suas caracteristicas e parametros associados. Os processos
verticais simulados pelo modelo MGB-IPH envolvem o balanco de agua no solo, a
interceptacdo, a percolacdo da agua para o aquifero e o fluxo ascendente e a geracdo
dos escoamentos superficial, sub-superficial e subterrdneo. Estes processos estdo
apresentados no esquema da Figura 8.2.

Dcapij I . Dbasij

Figura 8.2 - Esquema do balanco de dgua no solo do modelo MGB-IPH para uma
Unidade de Resposta Hidroldgica. Adaptado de Collischonn (2001).
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8.2.1. Interceptagdo

A interceptacao é o processo de retencao de dgua da chuva pela vegetagao antes da sua
chegada a superficie do solo. No modelo, esse processo é representado por um
reservatério de volume maximo (Smax) dependente da densidade de vegetacdo que
cobre o solo, a qual é indicada pelo indice de Area Foliar (IAF). Este indice expressa a
relacdo entre a area total das folhas da vegetacdo e a area superficial do solo e o seu
valor depende do tipo de vegetagcdao (menor que 1,0 em vegetacgao rasteira e 6,0 ou mais
em florestas), podendo variar ao longo do ano em casos como o de culturas agricolas. O
valor de Smax do reservatdrio de interceptac¢do é dado por:

Smaxj =q- IAFj

sendo Smax; e IAF; o volume maximo de interceptacdo [mm] e o indice de Area Foliar
[m.m™] da URH j de uma minibacia. O pardmetro da ldmina de interceptacdo a [mm]
possui valor fixo e igual a 0,2 mm. No reservatério de interceptacao, o balanco hidrico é
dados pelas seguintes equagdes:

St = min(S{;* + PC;, Smax;)
P,j =PC;—(Si; + S

Sij = Sij— El,

El;; = min(S{ #EPI; )

sendo: S;; [mm] a lamina de agua interceptada na URH j da minibacia i; PC; [mm] a
precipitagdo no topo da cobertura vegetal em qualquer minibacia i; P;j a precipitagao
sobre a camada superficial do solo na URH j da minibacia i; Elij [mm] e EPl;j; [mm] as
evaporacoes real e potencial, respectivamente, da ldmina d'dgua interceptada na URH j
da minibacia i. A evaporacdo potencial da lamina d'agua interceptada é calculada pela
equacdo de Penman-Monteith com o parametro resisténcia superficial igual a zero. Os
indices t-1, e t correspondem ao inicio e ao final do intervalo de tempo de calculo,
respectivamente.

8.2.2. Balancgo hidrico no solo

O balanc¢o da dgua no solo, computado para cada URH j da minibacia i, é descrito pelo
modelo através da equagao abaixo:
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Wi = W'+ (P, — ET;j — Dsup; j — Dint;
— Dbas; j + Dcap; ;)

sendo: W;; [mm] o armazenamento de dgua na camada superficial do solo na URH j da
minibacia i; P;j [mm] a parcela da precipitagdo atinge a superficie do solo (Equag¢do Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada.); ET;; [mm] a evapotranspira¢do da agua no solo;
Dsupij [mm] o escoamento superficial; Dint;; [mm] o escoamento sub-superficial ou
interno; Dsub;; [mm] o escoamento subterraneo; Dcap;j [mm] o escoamento
ascendente do aqlifero para a camada superficial do solo.

8.2.3. Evapotranspiracéo

O modelo calcula a evapotranspira¢do através da equagao de Penman-Monteith, a qual
utiliza dados meteorolégicos e parametros relativos as caracteristicas aerodinamicas e
dos estébmatos das plantas:

ET
es — €y
B fC A'(Sn_Ln_G)+pa'Cp'(ST)

A+ pw Aty (1+7)

sendo: ET [mm.dia!] a taxa de evaporacdo da agua; A [MJ.kg!] o calor latente de
vaporizacdo; pw [kg.m3] a massa especifica da dgua, igual a 1000 kg.m3; A [kPa.°C?] o
gradiente da pressdo de saturacdo do vapor em relacdo a temperatura; S,[MJ.m2.s1] a
radiacdo liquida de onda curta; L,[MJ.m2.s!] a radiac3o liquida de onda longa; G [MJ.m"
2,51 o fluxo de energia para o solo; p, [kg.m3] a massa especifica do ar; ¢, [MJ.kg.°C?]
o calor especifico do ar umido, igual a 1,013.103 MJ.kg™. °C%; e [kPa] a pressdo de
saturacdo do vapor; eq [kPa] a pressdo do vapor; y [kPa.°C] a constante psicrométrica,
igual a 0,66 kPa. °C%; rq [s.m™] a resisténcia aerodindmica; rs [s.m™] a resisténcia
superficial da vegetacdo; fc um fator de convers3o de unidades, igual a 3,6x10°.

A energia disponivel para a evapotranspiracao é primeiramente utilizada para evaporar
a agua interceptada e o restante da energia, se ainda houver, fica disponivel para
atender a transpiracdo da vegetacdo. A evaporacdo potencial (EP/) é calculada utilizando
a Equagdo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) considerando a resisténcia s
uperficial (rs) nula e a resisténcia aerodindmica dependente da velocidade do vento e da
altura média da vegetacao.

8.2.4. Escoamento superficial

O escoamento superficial gerado em cada URH é o escoamento direto efetivo, aquele
gue chega rapidamente a rede de drenagem. No modelo, considera-se que a ocorréncia
de escoamento superficial se da apenas em areas saturadas, as quais sdo varidveis em
funcdo do nivel de saturacdo da bacia, seguindo um processo Dunniano (Dunne & Black,

MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA INTEGRADA DA BACIA DO RIO DA PRATA
2016.

149



ANEXO A: Modelo MGB-IPH

1970). Para a geracdo desse escoamento utiliza-se uma relagdo probabilistica entre
umidade do solo e fragao de drea saturada (areas onde a infiltragdao é nula):

sendo X a fracdo da area que estd saturada; W [mm] o volume de agua armazenada no
solo; Wm [mm] é a capacidade maxima de armazenamento de agua no solo; b [-] um
parametro do modelo associado a URH que define o grau de heterogeneidade da
capacidade de armazenamento de dgua no solo.

O escoamento superficial Dsup entre dois passos de tempo consecutivos (t-1 e t) é

obtido para cada URH j de uma minibacia i por:

Dsup;j = Py At — (W — W5, se A<0
Dsup;; = Py j - At — (Wm; — W) + Wmy - AP+ se A>0

sendo P;; [mm] a precipitagcdo afetiva que chega a superficie do solo da URH j da
minibacia i; Dsup;;j [mm] o escoamento superficial da URH j da minibacia i; A um limite
dado pela expressao:

b

A _ 1 WiJ'_l m Pi,j " At

8.2.5. Escoamento sub-superficial

O escoamento sub-superficial € aguele mais lento que o superficial, porém mais rapido
gue o subterraneo. Para descrever este escoamento o modelo utiliza uma equagdo nao-
linear com relacdo a umidade do solo que relaciona a condutividade hidraulica do solo
com a sua textura, semelhante a equacdo apresentada por Brooks e Corey (Rawls et al.,
1993). A equacdo é dada por:

2
— 34+
‘ . W =Wz \*
binte = K\ @, —

sendo Dint;; [mm] o volume de escoamento sub-superficial na URH j da minibacia i; Kint;
[mm.dial] um pardmetro de drenagem sub-superficial; Wz; [mm] o limite minimo de
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armazenamento de dgua no solo a partir do qual haverad geracdo de escoamento
superficial; A; [-] o indice de porosidade de solo.

8.2.6. Escoamento subterrdneo

O volume percolado ao aquifero é calculado por uma relagao linear do volume de agua
armazenado no solo. Para cada intervalo de tempo, volume de escoamento subterraneo
Dbas;j de cada URH j da minibacia i é obtido por:

Wi -Wg )

Dbasl-,j = Kbasj ' (W

sendo Wc; [mm] o limite minimo de armazenamento de dgua no solo a partir do qual
nao ha percolagao; Kbas; [mm] parametro que define a maxima percolagdo quando o
solo esta saturado.

8.2.7. Fluxo capilar ascendente

Em situacbes de stress hidricos, quando a zona saturada do aquifero se encontra em
baixas profundidades pode ocorrer uma transferéncia de dgua do reservatério
subterraneo para a zona nao saturada de solo. Este movimento ascendente ocorre por
diferenca de potencial ou pela existéncia de vegetacdao com raizes profundas o suficiente
para retirar agua diretamente do aquifero. No modelo, esse fluxo ascendente é
determinado por:

WCj

Wej — Wit
Dcap;j =\ ——5—— | DMcap;
sendo Wcj [mm] o limite maximo de armazenamento de agua no solo para haver fluxo
ascendente; DMcap; [mm] o maximo fluxo ascendente no solo.

8.3. Processos Hidroldgicos Horizontais

Nem todo o volume dos escoamentos gerados nas minibacias chega a sua
correspondente rede de drenagem no mesmo passo de tempo, mas sofrem retardo e
amortecimento. No modelo, esses retardo e amortecimento dos hidrogramas dos
escoamentos sdao considerados através da passagem deles por trés reservatorios
lineares, sendo um para cada tipo de escoamento gerado: superficial, sub-superficial (ou
interno) e subterraneo. Os volumes armazenados nos trés reservatérios sdo
computados por:

MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA INTEGRADA DA BACIA DO RIO DA PRATA
2016.



ANEXO A: Modelo MGB-IPH

Nyru
Vsup! = Vsup!™ + Z (1000 - Dsup; ; * A; ;)

j=1

NyRH
Vint!' = Vintf™' + Z (1000 - Dint; j - A; ;)
j=1

NyRrH
Vbasf' = Vbasf™' + z (Dbas; ; — Dcap; ;)

j=1

sendo Vsup; [m3], Vint; [m3] e Vbas; [m?] os volumes nos reservatdrios superficial, sub-
superficial e subterrdneo, respectivamente, na minibacia i e A [km?] a drea da URH j da
minibacia i. O indice j indica o nimero da URH e Nuygn € nimero de URHs existentes,
ambos relacionados a minibacia i considerada.

A vazdo de saida de cada reservatdrio com destino a rede de drenagem é computada
como uma funcao linear do respectivo volume armazenado no reservatério e do tempo
de concentracdo da minibacia. As equacées que estimam as vazdes de saidas sdo:

tr

Vsup;

. 1 . tr
Qint; = mVLnti

1
Qbas; = measit' , comTKB = CB * 3600
i

sendo Qsupi [m3.s7], Qint; [m3.s1] e Qsub; [m3.s!] as vazdes de saidas dos reservatérios
superficial, sub-superficial e subterraneo, respectivamente, na minibacia i; TKS; [s], TK/;
[s] e TKB; [s] os tempos de retardo dos reservatorios superficial, sub-superficial e
subterraneo, respectivamente, na minibacia i; CB [h] um parametro calibravel que
controla o retardo do escoamento subterraneo na minibacia e pode ser pré-estimado a
partir dos dados de recessdo dos hidrogramas.

Os valores de TKS e TKI sdo obtidos em funcdo do tempo de concentracdo Tc; [s] da
minibacia e controlados pelos parametros calibraveis CS [-] e CI [-]:
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TKS; =CS-Tg;
TKI; =CI - Tc;
O tempo de concentragao Tc; [s] da minibacia i calculado pela formula de Kirpich:

b
Tc; = a—
L SlC

sendo L; [km] e S;[m.m™] o comprimento e a declividade, respectivamente, do maior
afluente do rio principal da minibacia i. Os indices a, b e ¢ sdo fixos com valores iguais a,
respectivamente, 239,04, 0,77 e 0,385.

Finalmente, a vazdo Qmini; [m3.s] que chega ao trecho de rio da minibacia é o
somatorio das vazdes dos escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo:

Qmini; = Qsup; + Qint; + Qbas; .

8.3.1. Propagagdo de vazdes na rede de drenagem

As minibacias da discretizacdo sdo interligadas entre si pela sua rede de drenagem, de
forma que cada uma escoa para uma minibacia de jusante através do seu prodprio
exutodrio. A vazao gerada em uma minibacia é somada as vazdes de montante do seu rio
principal para posterior propagacao até seu exutorio ou considerada diretamente como
a vazdo no seu exutério, conforme o caso. Nas minibacias de cabeceira, aquelas que ndo
possuem escoamento vindo de montante, o modelo ndo realiza a propagacdo de vazao
nos trechos de rios correspondentes, mas considera que toda vazdo saindo dos
reservatérios lineares das minibacias é destinada diretamente ao exutdério da mesma.
Apenas nas minibacias internas, aquelas que recebem contribuicdo de montante, é
realizada a propagacao de vazdao em seus respectivos trechos de rio. Um esquema dos
processos de geracdo e propagacdo de escoamentos nas minibacias e de propagacao de
vazao na rede de drenagem esta ilustrado na Figura 8.3.

No modelo MGB-IPH, a propagacao tradicional de vazdes nos trechos de rios das
minibacias é realizada utilizando o método de Muskingum-Cunge. Em cada trecho de rio
sdo consideradas diversas sec¢des de calculo, as quais sdo definidas discretizando o
trecho em sub-trechos de acordo com critérios de precisdo numérica, de forma que os
hidrogramas de saida podem ser avaliados tanto no exutdrio de cada minibacia (fim do
sub-trecho mais de jusante do trecho) como em cada uma dessas se¢bes. Para uma
melhor precisdo no tempo de viagem e no amortecimento do hidrograma, além da sub-
divisdo dos trechos de rios, o passo de tempo didrio também é sub-divido pelo modelo
em intervalos menores durante a propagagao.
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Geragdo do escoamento Hidrograma propagado no trecho
de rio

Y

g ) B
<
S, : ,
o Propagacao no trecho de rio
' 5
\ £

Propagagao na mini-bacia

Geracdo do escoamento
nas URHs

Hidrograma gerado nas
mini-bacias
Zf trecho do rio

Figura 8.3 - Esquema dos processos de geragdo e propagac¢ao de escoamentos nas
minibacias e propagacao de vazdo na rede de drenagem.

Propagacao na mini-bacia

A vazdo de saida de um trecho de rio em um intervalo de tempo qualquer é obtida em
funcdo das vazbes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e da vazao de
entrada no intervalo atual, como mostra a equac¢ado abaixo.

41 =CL-Qi +C1- Q" +C1-Qiyy

sendo Q [m3.s!] a vazdo; i e i+1 as se¢des de célculo de montante (entrada) e jusante
(saida) de determinado sub-trecho de rio; t e t+1 o inicio e o final do intervalo de tempo
de calculo At [s]. Os coeficientes C1, C2 e C3 sdo calculados pelas expressoes:

- 2-K-X+At
T 2-K-(1-X)+At
At—2-K-X
C2

T2 K-(1-X) +At
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ANEXO A: Modelo MGB-IPH 155

_2-K-(1-X)-At

CB_Z-K-(l—X)+At

com seus parametros de tempo K [s] e de espago X [-] dados por:

At
K=—
Co
Qo
X=05-
Bo'So'Co'Ax

sendo Qo [m3.s!] uma vazdo de referéncia; Bo [m] a largura do rio; So [m.m™] a
declividade do sub-trecho; co [m.s] a celeridade cinematica; Ax [m] o comprimento do
sub-trecho de rio.

Dada a escala de aplicagdo do modelo, a vazdo de referéncia Qo e a largura do rio Bp sao
estimados utilizando "relagdes geomorfoldgicas" construidas relacionando cada uma
destas varidveis a area de contribuicdo da bacia a montante do trecho de rio. O
comprimento e a declividade dos trechos podem ser obtidos através de Modelos Digitais
de Elevacdo (MDE). A celeridade cinematica é obtida da equacdo de Manning,
considerando o caso particular de um canal com se¢ao retangular:

o3 s
73 no6.B,’
sendo n [-] o coeficiente de Manning do trecho.

O intervalo de tempo de cdlculo At [s] e o comprimento do sub-trecho Ax [m] sdo dados
por:

3 Qo
Ax <05-At-[1+(1+ .
Z'Bo'SO'CO'At

sendo Tr [s] o tempo de subida da onda de cheia e M um parametro que deve ser sempre
maior que 5.
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ANEXO B: Parametros calibrados na BHP

9. ANEXO B: PARAMETROS CALIBRADOS NA BHP
Bacia 1
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_raso 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Flor_prof 400 0.2 3.5 5 0.67 0 0.1
Agri_raso 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Agri_prof 400 0.2 3.5 5 0.67 0 0.1
Camp_raso 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Camp_prof 400 0.2 3.5 5 0.67 0 0.1
Varzeas 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Semi_lmp 100 0.2 0.1 2 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
Cs 8
cl 100
CB 5000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 2
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_raso 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Flor_prof 400 0.2 35 5 0.67 0 0.1
Agri_raso 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Agri_prof 400 0.2 3.5 5 0.67 0 0.1
Camp_raso 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Camp_prof 400 0.2 3.5 5 0.67 0 0.1
Varzeas 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Semi_lmp 100 0.2 0.1 2 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
Cs 8
Cl 100
CB 5000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 3
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Flor_raso 300 0.4 2.5 5 0.67 0 0.1
Flor_prof 400 0.4 3 5 0.67 0 0.1
Agri_raso 300 0.4 2.5 5 0.67 0 0.1
Agri_prof 400 0.4 3 5 0.67 0 0.1
Camp_raso 300 0.4 2.5 5 0.67 0 0.1
Camp_prof 400 0.4 3 5 0.67 0 0.1
Varzeas 300 0.1 2.5 5 0.67 0 0.1
Semi_Imp 100 0.1 0.1 5 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
Cs 9
cl 80
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CB
QB_M3/SKM2
Bacia 4
uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Imp
Agua
Cs
cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 5
uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Imp
Agua
()
cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 6
uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Ilmp
Agua
()
cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 7

4000
0.01

300
400
300
400
300
400
300
100

80
4000
0.01

300
400
300
400
300
400
300
100

80
4000
0.01

300
400
300
400
300
400
300
100

80
4000
0.01

b
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.1

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.1

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.1

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
3
2.5
0.1
0

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
3
2.5
0.1
0

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
3
2.5
0.1
0
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Kint
5

o U1 L L1 L1 1 U1 N

Kint
5

o ULl L1 i1 U1

Kint
5

o Ul Ll L1 L1 1 1

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
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uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Imp
Agua
Cs
cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 8
uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Imp
Agua
()
cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 9
uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Ilmp
Agua
()
cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 10
uso
Flor_raso
Flor_prof

300
400
300
400
300
400
300
100

80
4000
0.01

900
1000
900
1000
900
1000
500
100

80
2000
0.01

300
400
300
400
300
400
300
100

80
4000
0.01

Wm
500
600

b
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.1

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.1

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.1

b
0.4
0.4

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
3
2.5
0.1
0

Kbas
2
2.5
2
2.5
2
2.5
2
0.1
0

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
3
2.5
0.1
0

Kbas
2.5
3
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Kint
5

o U1t L1 L1 1 U1 N

Kint
5

o U1 L L1 L1 1 U1

Kint
5

o Ul y»n L1 L1 1 1

Kint
5
5

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
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0
0

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1
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Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Imp
Agua
Cs
cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 11
uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Imp
Agua
Cs
Cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 12
uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Ilmp
Agua
()
cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 13
uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso

500
600
500
600
400
100

80
4000
0.01

300
400
300
400
300
400
300
100

80
4000
0.01

500
600
500
600
500
600
300
100

80
4000
0.01

Wm
300
400
300
400
300

0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.1

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.1

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.1
0.1

b
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

2.5

2.5

2.5
0.1

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
3
2.5
0.1
0

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
3
2.5
0.1
0

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
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o U1 L1 L1 1 U1 N

Kint
5

o U1 L1 L1 L1 1 U1

Kint
5

o ULl L1 L1 L1 1

Kint
5

(2NN, IO, BV, |

0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
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0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

159



Camp_prof
Varzeas
Semi_Imp
Agua
CS
cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 14
uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Imp
Agua
CS
Cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 15
uso
Flor_raso
Flor_prof
Agri_raso
Agri_prof
Camp_raso
Camp_prof
Varzeas
Semi_Imp
Agua
CS
Cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 16
uso
FLOR_RASO
FLOR_PROF
AGRI_RASO
AGRI_PROF
CAMP_RASO
CAMP_PROF
Varzeas
Semi_Imp

400

200

100
0

100
2000
0.01

300
400
300
400
300
400
200
100

100
2000
0.01

300
400
300
400
300
400
200
100

100
2000
0.01

Wm
500
600
500
600
500
600
500
100

0.5
0.5
0.12
0

b
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

0.12

b
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

0.12

b
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

2.5
0.1

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
3
2.5
0.1

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
3
2.5
0.1

Kbas
3.5
4
3.5
4
3.5
4
3
0.1
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o 1 L1 »n

Kint
5

o U1 L1 L1 L1 1 U1

Kint
5

o ULl L1 L1 L1 1

Kint
5

(SN, RO, RO, R O R U I, |

0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
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0.1
0.1
0.1
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0.1
0.1
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ANEXO B: Parametros calibrados na BHP 161

Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 8
Cl 80
CB 4000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 17
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FLOR_RASO 500 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
FLOR_PROF 600 0.2 3 5 0.67 0 0.1
AGRI_RASO 500 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
AGRI_PROF 600 0.2 3 5 0.67 0 0.1
CAMP_RASO 500 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
CAMP_PROF 600 0.2 3 5 0.67 0 0.1
Varzeas 300 0.2 2 5 0.67 0 0.1
Semi_Imp 100 0.2 0.1 5 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 8
Cl 80
CB 4000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 18
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FLOR_RASO 700 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
FLOR_PROF 800 0.2 3.5 5 0.67 0 0.1
AGRI_RASO 700 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
AGRI_PROF 800 0.2 35 5 0.67 0 0.1
CAMP_RASO 700 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
CAMP_PROF 800 0.2 35 5 0.67 0 0.1
Varzeas 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Semi_Imp 100 0.2 0.1 5 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 8
Cl 80
CB 4000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 19
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FLOR_RASO 700 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
FLOR_PROF 800 0.2 35 5 0.67 0 0.1
AGRI_RASO 700 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
AGRI_PROF 800 0.2 35 5 0.67 0 0.1
CAMP_RASO 700 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
CAMP_PROF 800 0.2 35 5 0.67 0 0.1
Varzeas 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Semi_Imp 100 0.2 0.1 5 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 8
cCl 80
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ANEXO B: Parametros calibrados na BHP 162

CB 4000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 20
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FLOR_RASO 700 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
FLOR_PROF 800 0.2 35 5 0.67 0 0.1
AGRI_RASO 700 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
AGRI_PROF 800 0.2 35 5 0.67 0 0.1
CAMP_RASO 700 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
CAMP_PROF 800 0.2 35 5 0.67 0 0.1
Varzeas 300 0.2 2.5 5 0.67 0 0.1
Semi_Imp 100 0.2 0.1 5 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 8
Cl 80
CB 4000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 21
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FLOR_RASO 300 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
FLOR_PROF 400 0.2 3 10 0.67 0 0.1
AG_RASO 300 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
AG_PROF 400 0.2 3 10 0.67 0 0.1
CAMP_RASO 300 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
CAMP_PROF 400 0.2 3 10 0.67 0 0.1
Varzeas 100 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
Semi_Ilmp 100 0.2 0.1 10 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 8
Cl 80
CB 5000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 22
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FLOR_RASO 300 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
FLOR_PROF 400 0.2 3 10 0.67 0 0.1
AG_RASO 300 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
AG_PROF 400 0.2 3 10 0.67 0 0.1
CAMP_RASO 300 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
CAMP_PROF 400 0.2 3 10 0.67 0 0.1
Varzeas 100 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
Semi_Imp 100 0.2 0.1 10 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 8
cCl 80
CB 5000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 23
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ANEXO B: Parametros calibrados na BHP 163

uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FLOR_RASO 100 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
FLOR_PROF 200 0.2 3 10 0.67 0 0.1
AG_RASO 100 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
AG_PROF 200 0.2 3 10 0.67 0 0.1
CAMP_RASO 100 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
CAMP_PROF 200 0.2 3 10 0.67 0 0.1
Varzeas 100 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
Semi_Imp 100 0.2 0.1 10 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 8
Cl 80
CB 5000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 24
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FLOR_RASO 100 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
FLOR_PROF 200 0.2 3 10 0.67 0 0.1
AG_RASO 100 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
AG_PROF 200 0.2 3 10 0.67 0 0.1
CAMP_RASO 100 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
CAMP_PROF 200 0.2 3 10 0.67 0 0.1
Varzeas 100 0.2 2.5 10 0.67 0 0.1
Semi_Imp 100 0.2 0.1 10 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 8
Cl 80
CB 5000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 25
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FLOR_RASO 600 0.1 1 5 0.67 0 0.1
FLOR_PROF 700 0.1 1.5 5 0.67 0 0.1
AGRI_RASO 600 0.1 1 5 0.67 0 0.1
AGRI_PROF 700 0.1 1.5 5 0.67 0 0.1
CAMP_RASO 600 0.1 1 5 0.67 0 0.1
CAMP_PROF 700 0.1 1.5 5 0.67 0 0.1
Varzeas 300 0.1 1 5 0.67 0 0.1
Semi_Imp 100 0.1 0.1 5 0.67 0 0.1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CS 10
Cl 100
CB 1000
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 26
uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
FLOR_RASO 100 0.1 1.5 4 0.67 0 0.1
FLOR_PROF 200 0.1 2 4 0.67 0 0.15

MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA INTEGRADA DA BACIA DO RIO DA PRATA
2016.



AG_RASO
AG_PROF
CAMP_RASO
CAMP_PROF
Varzeas
Semi_Imp
Agua
CS
Cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 27
uso
FLOR_RASO
FLOR_PROF
AG_RASO
AG_PROF
CAMP_RASO
CAMP_PROF
Varzeas
Semi_Imp
Agua
CS
Cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 28
uso
FLOR_RASO
FLOR_PROF
AG_RASO
AG_PROF
CAMP_RASO
CAMP_PROF
Varzeas
Semi_Ilmp
Agua
CS
Cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 29
uso
FLOR_RASO
FLOR_PROF
AG_RASO
AG_PROF
CAMP_RASO

100
200
100
200
100
100

100
5000
0.01

200
300
200
300
200
300
100
100

100
5000
0.01

300
400
300
400
300
400
400
100

100
5000
0.01

Wm
300
400
300
400
300

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

b
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

1.5

1.5

0.1

Kbas
1.5
2
1.5
2
1.5

0.1

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5

0.1

Kbas
2.5
3
2.5
3
2.5
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[ TE SR S N

Kint

34
34
34
34
34
34
34
34
0

Kint

44
44
44
44
44
44
44
44
0

Kint

4

o

0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

XL
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
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0.1
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0.15
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
0.15
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1
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CAMP_PROF
Varzeas
Semi_Imp
Agua
CS
cl
CB
QB_M3/SKM2
Bacia 30
uso
FLOR_RASO
FLOR_PROF
AG_RASO
AG_PROF
CAMP_RASO
CAMP_PROF
Varzeas
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0.1 10 0.67 0 0.1
0 0 0 0 0

MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA INTEGRADA DA BACIA DO RIO DA PRATA

2016.

190



ANEXO C: Parametros Fixos na BHP

10. ANEXO C: PARAMETROS FIXOS NA BHP
Albedo
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov
Flor_raso 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Flor_prof 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Agri_raso 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 0.2
Agri_prof 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 0.2
Camp_raso 0.24 0.24 0.24 0.24 024 024 024 024 024 024 0.24
Camp_prof 0.24 0.24 0.24 0.24 024 024 024 024 024 024 0.24
Varzeas 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Semi_lmp 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
Agua 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
IAF: indice de altura
foliar
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov
Flor_raso 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Flor_prof 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Agri_raso 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Agri_prof 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Camp_raso 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Camp_prof 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Varzeas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Semi_lmp 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Agua 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Altura das Arvores
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov
Flor_raso 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Flor_prof 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Agri_raso 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Agri_prof 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Camp_raso 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Camp_prof 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Varzeas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Semi_lmp 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Agua 00 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01
Resisténcia superficial
uso jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov
Flor_raso 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Flor_prof 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Agri_raso 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Agri_prof 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Camp_raso 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Camp_prof 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Varzeas 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Semi_lmp 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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11. ANEXO D: PORCENTAGEM DE CLASSES DE RESPOSTAS
HIDROLOGICAS (CRH) NA BHP

% de CRH por sub-bacia
Sub-bacia  Flor_raso Flor_Prof Agri_raso Agri_prof Camp_raso Camp_prof Varzea Semi_imp Agua

1 5.9 9.8 10.9 333 16.7 16.3 3.1 0.0 4.1
2 1.4 11.3 2.3 54.2 2.5 22.0 3.0 0.2 3.2
3 2.8 6.2 10.0 38.1 18.2 17.9 4.6 0.2 1.9
4 1.2 0.8 18.1 30.3 22.8 23.1 3.7 0.1 0.0
5 2.6 2.9 20.3 29.5 20.2 17.6 4.3 2.5 0.1
6 10.9 5.6 22.6 224 20.7 13.3 3.3 0.7 0.5
7 2.2 6.2 11.2 44.6 8.0 20.1 2.4 0.0 5.1
8 5.6 134 12.5 48.2 2.5 13.0 3.9 0.7 0.0
9 11 7.2 8.0 52.7 14 20.1 7.3 0.0 2.1
10 3.7 11.2 13.7 37.2 4.9 16.4 12.8 0.0 0.0
11 6.3 104 10.5 27.6 14.1 22.8 8.3 0.0 0.0
12 0.7 9.6 14 39.7 13 38.2 4.4 0.0 4.6
13 3.4 20.4 0.7 37.3 0.6 27.6 3.3 4.1 2.5
14 11 8.3 2.9 63.2 0.7 15.6 2.3 0.1 5.8
15 0.0 19 0.0 69.1 0.0 6.2 1.2 0.1 214
16 6.9 16.0 8.2 17.6 17.2 30.7 3.3 0.0 0.0
17 4.4 17.9 6.2 26.4 7.5 26.8 3.2 0.0 7.6
18 9.7 11.6 14.2 12.5 26.0 23.0 2.9 0.0 0.0
19 5.7 11.5 9.8 234 15.4 30.4 3.6 0.0 0.1
20 0.8 5.4 10.6 44.9 2.3 20.9 4.9 0.0 10.0
21 9.3 231 3.3 36.7 1.8 16.9 3.3 0.4 5.1
22 0.4 13.9 2.6 56.6 0.6 21.9 2.9 0.0 1.0
23 15.0 19.0 15.2 26.6 8.0 11.5 3.9 0.4 0.3
24 1.9 5.4 7.5 54.5 2.2 224 3.0 0.1 2.9
25 0.3 14.0 0.7 46.1 0.6 32.6 5.6 0.0 0.1
26 18.7 18.1 18.5 23.5 9.3 9.2 2.8 0.0 0.0
27 4.3 11.0 11.3 49.6 3.9 16.5 3.1 0.0 0.3
28 0.0 16.0 0.0 47.4 0.1 315 4.9 0.0 0.0
29 3.7 111 11.9 37.1 11.8 19.8 4.7 0.0 0.0
30 7.5 13.1 10.2 50.4 3.1 12.3 3.2 0.0 0.2
31 0.5 11.8 11 39.6 0.8 24.2 15.8 0.0 6.2
32 2.0 18.7 3.7 40.7 1.0 23.3 3.7 0.0 6.9
33 38.5 19.5 7.5 12.3 7.8 5.7 6.7 1.0 1.0
34 15.7 14.0 214 323 5.1 7.9 3.4 0.0 0.2
35 11.8 30.9 16.3 23.3 5.3 7.5 3.2 0.0 1.9
36 0.1 23.3 0.1 38.1 0.1 28.9 6.9 0.0 2.5
37 0.2 54.8 0.0 30.7 0.0 9.4 0.5 0.0 4.4
38 5.7 21.3 11.6 17.7 8.9 10.1 14.1 0.0 10.7
39 2.0 0.7 2.7 2.2 4.1 0.5 64.2 0.0 23.5
40 131 22.2 7.4 28.1 4.5 14.6 10.1 0.0 0.1
41 7.6 16.2 2.8 45.9 3.0 20.0 4.2 0.0 0.3
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